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Esta Guía de Minerales de Alteración Hidrotermal de la 
República Argentina surgió de la necesidad de disponer 
de una compilación de los minerales más comunes pro-
cedentes de diversas áreas de alteración del país. Com-
prende una síntesis de los conceptos básicos de la alte-
ración hidrotermal, y luego de cada tipo de alteración , y 
finalmente un resumen con las características de los 
depósitos minerales en los que se desarrollan los distin-
tos tipos de alteración. El cuadro 1 muestra las caracte-
rísticas más sobresalientes de las asociaciones de alte-
ración y su relación con los ambientes de formación de 
los depósitos. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Las fotomicrografías de los minerales fueron 
tomadas con dos cámaras diferentes: Canon PowerShot 
A620 en un microscopio Carl Zeiss PHOMI 111 POL y Nikon 
E950 en un microscopio Nikon E600 POL. La informa-
ción sobre los minerales se completó mediante el méto-
do de espectrometría de reflectancia SWIR, utilizando un 
espectrómetro PIMA II SP. Se realizaron asimismo foto-
grafías de muestras de mano. 
La información sobre los procesos de altera-
ción hidrotermal y las características de los minerales 
fue extra ida de Deer et al. (1992), Pirajno (1992), Corbett 
y Leach (1995), Allen et al. (1996) y Klein y Hurlbut (1997). 
JI ALTERACIONES HIDROTERMALES 1 
GENERALIDADES 
Pirajno (1992) definió los sistemas hidrotermales como 
el producto de la distribución de fluidos calientes que 
circulan en sentido lateral y vertical, en diferentes tem-
peraturas y presiones, por debajo de la superficie terres-
tre. 
Según el mencionado autor, la presencia y 
movimiento de estos fluidos, con o sin descarga en la 
superficie, constituyen actividad hidroterma l. Una defini-
ción más rigurosa debería incluir la situación geológica 
en la cual la circulación de fluidos se genera y mantiene 
por un período lo suficientemente largo como para produ-
cir una concentración anómala de minerales metálicos. 
Existe un intercambio químico ocurrido durante la inte-
racción fluido hidrotermal-roca. Esta interacción va a pro-
vocar cambio químicos y mineralógicos en la roca afecta-
da producto de desequilibrio termodinámico entre ambas 
fases. Las texturas y estructuras originales pueden ser 
ligera o completamente modificadas por la alteración hi-
drotermal. Las características mineralógicas, químicas y 
morfológicas de la alteración proporcionan información 
acerca de las condiciones termodinámicas del fluido hi-
drotermal que las generó. 
El proceso de alteración es muy complejo; los 
cambios mineralógicos, químicos y textura les involucra-
dos resultan de la interacción de grandes cantidades de 
fluidos acuosos (tibios a calientes) con las rocas a tra-
vés de las cuales pasan, bajo condiciones físico-quími-
cas cambiantes. A menor temperatura y presión , la 
exsolución de gas y fases acuosas constituyen solucio-
nes hidrotermales que actúan con las rocas que las ro-
dean, produciendo cambios como resultado del desequi-
librio, mayormente debidos a H+ y OH-, y otros volátiles (B, 
C02, F, 02, etc.). 
Los fluidos hidrotermales atacan químicamen-
te los constituyentes minerales de las rocas de caja, que 
tienden a reequilibrarse formando nuevas asociaciones 
minerales que están en equilibrio con las nuevas condi-
ciones. El proceso es una forma de metasomatismo, es 
decir intercambio de componentes químicos entre los 
fluidos y la roca de caja. Por lo tanto es también posible 
que los fluidos mismos puedan cambiar su composición 
como resultado de la interacción con las rocas de caja . 
En la naturaleza se reconocen varios tipos de 
alteración hidrotermal caracterizados por asociaciones 
de minerales específicos. Los distintos tipos de altera-
ción y la intensidad dependen de factores tales como 
composición del fluido hidrotermal, composición de la 
roca huésped, temperatura , pH, Eh, relación agua/roca y 
tiempo de interacción, entre otros. 
Los efectos del hidrotermalismo quedan evi-
denciados en asociaciones de minerales de alteración y 
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nes de un fluido hidrotermal en el pasado. Para una inter-
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ENTRADA METEÓRICA 
Figura 1: Esquema idea lizado de la 
evo lución de la secuencia de alteración. A 
Se muestran los tipos de alteración co rno 
función de la temperatura. B El 
metasomatismo alcalino libera H+, 
resu ltando un decrecimiento de la relación 
álcalis/ H+ y la subsecuente 
desestabi lización de feldespatos y micas. 
co n aparición de nuevas fases minerales. El 
metasomatismo de H+ avanzado se debe a 
la introducción de agua meteórica en el 
sistema. con oxidación y más H• . La 
lixiviac ión ácida y la alteración argílica son 
los productos de esta etapa. Tomado de 
Burnllam y Ohmoto (1980) 
y la secuencia paragenética entre ellas. Un buen conoci-
miento de las asociaciones compatibles/ incompatibles 
es muchas veces clave para una buena interpretación 
paragenética, necesaria para la comprensión de la evolu-
ción de un fluido hidrotermal en un sistema hidrotermal 
dado (http/ /cabierta.uchile.cll . La evolución termodiná-
mica de un fluido hidrotermal juega un rol directo sobre 
la capacidad de transporte/ precipitación de metales, y 
por ende, un rol fundamental en la formación de un yac i-
miento. 
Existen grandes diferencias entre la altera-
ción hidrotermal y el metamorfismo. Estas diferencias 
resultan en gran parte de la relativa importancia de los 
fluidos para transportar los constituyentes químicos y de 
calor. En el metamorfismo regional y de contacto se ge-
neran fluidos ricos en H20 y/o C02 debido a la desestabi-
lización de los minerales, pero estos fluidos se encuen-
tran generalmente en pequeñas cantidades con respec-
to a las fases sólidas de las rocas y circulan sólo lenta-
mente a través de poros y fracturas; es decir la relación 
fluido/ roca es muy baja. En condiciones de metamorfis-
mo regional o de contacto, en general , los fluidos están 
aproximadamente en equilibrio térmico y químico con las 
fases sólidas que los rodean, siendo los efectos metaso-
máticos poco importantes en general (e. g. Fontboté, 
2003). 
En contraste, la alteración hidrotermal inclu-
ye grandes cantidades de fluido que atraviesan las rocas, 
las que tienen una permeabilidad considerable en forma 
de fisuras o de espacios porosos interconectados; esto 
resulta en relaciones fluido/ roca elevadas y cantidades 
importantes de fluidos transportados, como así también 
a veces en gradientes térmicos más elevados que los de 
metamorfismo regional o de contacto. Además, los flui-
dos hidrotermales están a menudo en desequilibrio con 
las rocas que los contienen. 
Desde el punto de vista de la forma en que 
progresa la alteración, se puede distinguir entre altera-
ción «penetrativa» y «no penetrativa». La alteración «pene-
trativa » está caracterizada por el reemplazo de todos o 
casi todos los minerales originales de la roca sin prefe-
rencias espaciales. La alteración «no penetrativa» afecta 
solamente ciertas partes de la roca , como los bordes de 
las fracturas o de los filones (e. g. Fontboté, 2003). 
Los procesos de alteración involucran diferen-
tes tipos de reacciones químicas (e. g. Rubinstein , 2005; 
( http:j / eris. una I med .ed u.co/ -rrod riguez/ depositos/ 
v ictor-maksaev/ ALTERACION.pdf) ; ellas son: 1 ) 
Hidrólisis, 2 ) Hidratación/Deshidratación, 3 ) Me-
tasomatismo alcalino o alcalinotérreo , 4 ) Carbo-
natación/Descarbonatación , 5) Silicificación , 6 ) 
Silicación , 7) Redox (oxidación-reducción ), 8 ) Fluo-
rid ización. 
De todos estos procesos, la hid rólisis o meta-
somatismo de hidrógeno es el más importante, ya que 
promueve la conversión de minerales anhidros en 
hidratados y regula el pH de los fluidos. 
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TIPO DE REACCIONES QUÍMICAS ASOCIACION MINERALÓGICA AMBIENTE DE FORMACION ALTERACION INVOLUCRADAS 
SILICIFICACIÓN Adición de sílice 
Reemplazo penetrativo de la roca por minerales de sílice. Aparece en 
Lixiviación de álcalis Cuarzo, calcedonia, ópalo sistemas epitermales y geotermales como alteración de la roca de caja , 
alrededor de fracturas y venas o dentro de zonas permeables. L ixlviación de Al 
Varía entre alteración de la roca de caja alrededor de venas, fracturas, POTÁSICA 
Ortoclasa (adularia), cuarzo, sericita- illita zonas permeables y reemplazo selectivo de plagioclasa. Es común a niveles poco profundos a intermedios en sistemas epitermales o geotermales a 
"Adularia" 
veces asociada con ebullición. 
Aparece como alteración de la roca de caja alrededor de vetas y zonas de 
SERICÍTICA Hidrólisis Sertcita, illita- esmectita, montmorillonita, reemplazo en litologías permeables. Puede ubicarse progresivamente entre ARGÍLICA caolinita, cuarzo, calci ta sericita y arcillas interestratificadas a medida que se incrementa la 
distancia desde las zonas mineralizadas. 
Hidrólisis Caolinita, aluntta, cristobalita (ópalo- Forma extensas áreas de alteración por encima del nivel freático ARGÍLICA AVANZADA Lixiviación de álcalis y (paleosuperficie) relacionada a la condensación y oxidación de gases (H2S). calcedonia) , jarostta, azufre nativo tierras raras Está asociada con mud pools, fumarolas y depósitos de azufre nativo. 
Comúnmente en las márgenes de los depósitos de alta sulfuración 
Serictta (moscovita); cuarzo, rodocrosita , (lithocaps estériles). Los depósitos de este tipo son estructuralmente muy similares a los de baja 
SERICÍTICA baritina, anhidrita (localmente argílica sulfuración, aunque las características geoquímicas de los fluidos 
avanzada: caolinita, alunita, dickita, 
mineralizantes asociados y de la.s mineralizaciones metálicas en sulfuración pirofilita, diásporo, topacio) intermedia suelen guardar una mayor afinidad con los depósitos de alta 
sulfuración (Camprubí y Albinson , 2006) 
Aegirina, riebekita, ortoclasa, microclino, Se desarrolla en las aureolas de las carbonatitas y de los complejos FENÍTICA Desilicatación 
albita alcalinos . 
EPISIENÍTICA "Descuarcificación" 
Se relaciona a rocas graníticas. Pérdida de cuarzo por sienitización del 
granito. En ocasiones reemplazo de plagioclasa por feldespato potásico 
(microclino) 
Reemplazo completo de calizas y ocasionalmente de otro tipo de rocas 
(lutitas, fangolitas, rocas ígneas extrusivas y rocas metamórficas), por un 
agregado de grano fino de cuarzo; en ocasiones está asociado con 
JASPEROIDE Cuarzo brechamiento. Se pueden formar como cuerpos extensivos regionales, como 
pequeños cuerpos relacionados a sedimentos portadores de Au (tipo Carlin) 
y en las partes altas o externas de zonas de alteración hidrotermal como 
cuerpos de reemplazo skarn/sulfuros relacionada a intrusivos. 
Cuadro 1. Asociaciones de alteración y su relación con los arnbientes de forrnación de los depósitos. Tornado de: Allen et al., 1996; Pi rajno. 1992; Zappetti ni, 2005. 
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TIPO DE REACCIONES QUIMICAS ASOCIACION MINERALÓGICA AMBIENTE DE FORMACIÓN ALTERACIÓN INVOLUCRADAS 
Generalmente se encuentra en el núcleo de depósitos tipo pórfiro, es decir 
Metasomatismo potásico Biotita, feldespato potásico, magnetita, en posición proximal a la intrusión central. Las intrusiones asociadas a los 
POTÁSICA Hidrólisis cuarzo, anhidrita , albita, apatita, rutilo , pórfiros de cobre pertenecen a las series calcoalcalina (cuarzo-diorita a 
Metasomatismo alcalino (sericita, clorita , epidoto) cuarzo-monzonita o granito) , a las series alcalinas a shoshoníticas (diorita a 
sienomonzonita o sienita) y a eventos intrusivos múltiples. 
Hidrólisis Serlcita (moscovita, illita) , cuarzo , clorita , Forma un halo periférico alrededor del núcleo del depósito tipo pórfiro. SERICÍTICA (FÍLICA) Lixiviación de tierras Puede superponerse a la alteración potásica temprana y hospedar 
alcalinas anhidrita. mineralización importante. 
Generalmente forma una superposición controlada estructuralmente o bien Hidrólisis 
ARGÍLICA INTERMEDIA Lixiviación de álcalis y Sericita (illita- esmectita), clorita, diseminada en otro tipo de alteración (potásica); la textura original 
tierras alcalinas caolinita, montmorillonita usualmente se preserva. Esta alteración aparece dentro y alrededor de 
estructuras en las partes altas de los sistemas tipo pórfiro. 
Hidrólisis Plrofilita, cuarzo, sericita, andalucita, Intensa alteración en las partes altas de los sistemas porfíricos, en las zonas 
ARGÍLICA AVANZADA Lixiviación de álcalis y diásporo, corindón, alunita , topacio, internas de las vetas portadoras de metales preciosos y de base 
tierras alcalinas turmalina hidrotermales. 
Hidrólisis 
PROPILÍTICA Hidratación Clorita, epidoto, calcita, albita, actinolita, Comúnmente forma una zona de alteración externa en niveles intermedios 
Carbonatación sericita, arcillas a profundos en los pórfiros. 
Hidrólisis 
GRE ISEN Lixiviación de álcalis y Topacio, moscovita, fluorita , turmalina, Alteración de alta temperatura asociada a granitos peraluminosos. tierras alcalinas cuarzo, feldespato Equivalente a la alteración sericítica en sistemas de pórfiros. 
Adición de flúor 
VUGGY SÍLICA Adición de sílice Cuarzo, alunita, baritina, jarosita, Aparece típicamente en zonas estructurales o como reemplazo en cuerpos Lixiviación de álcalis con litologías permeables, frecuentemente en el núcleo de las zonas con (Argílica avanzada) azufre nativo Lixiviación de Al alteración argílica avanzada . 
Hidrólisis Forma zonas amplias en las partes altas de algunos sistemas porfíricos ARGÍLICA AVANZADA Cuarzo, caolinita/ dicklta, alunita, Lixiviación de álcalis y (lithocap) ; también como halos de alteración más restringida alrededor de (Sulfato ácido) diásporo , pirofilita, rutilo , zunyita tierras alcalinas depósitos epitermales de alta sulfuración . 
Cuadro 1. Asociaciones de alte ración y su re lación co n los ambientes de formació n de los depósitos. Tomado de: Allen et al., 1996; Pirajno, 1992; Zappettini , 2005. 
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1. HIDRÓLISIS 
La estabilidad de los feldespatos, micas y minerales de arcilla está normalmente controlada por la hidrólisis, fenómeno por 
el cual K+, Na+, Ca2+, Mg2+ y otros cationes son transferidos del mineral a la solución y el H+ ingresa a la fase sólida. Por 
ejemplo, la estabilidad de los feldespatos potásicos y de la muscovita a la temperatura de alrededor de 300º C está 
controlada por las siguientes reacciones: 
1,5 KA1Si30 8 + H+ {::::} 0,5 KA13Si30 10(0H)z + 3 Si02 + K+ 
feld. potásico muscovita cuarzo 
KAl3Si30 1o(0Hh + H+ + 3/2 H20 {::::} 3/2 Al2Si20s(OH)4 + K+ 
muscovita caolín ita 
Estas reacciones se desplazan a la derecha si el pH disminuye. 
Metasomatismo por H+ e intercambio de cationes de base 
La reacción (1) se puede subdividir en las reacciones (3) y (4): 
1,5 KA1Si30 8 + H 20 = 0,5 KA13Si30 10(0H)z + K+ + 3 Si02 + OH-
feld . potásico muscovita cuarzo 
Se observa que K+ se incorpora a la solución y que se consume H+. 
Metasomatismo del ion hidrógeno 
a) Sistema K20-Al203-Si02-H20 
3 KA1Si30s + 2H+ = KAl3Si30 10(0H)z + 2 K+ + 6 Si02 
feld . potásico sericita cuarzo 
0,75 Na2CaAl4Sis024 + 2 H+ + K+ = KA13Si3010(0H)z + 1,5 Na++ 0,75 Ca2+ + 3 Si02 
andesina sericita cuarzo 
1,5 NaA1Si30 8 + H+ = 0,5 NaA13Si30 10(0H)z + 3 Si02 + Na+ 
albita paragonita 
NaAl3Si3010(0Hh + H+ + 3 Si02 = 1,5 Al2Si40 10(0Hh + Na+ 
paragonita cuarzo pirofilita 
1,17 NaA1Si30s + H+ = 0,5 Na_o,33Al2,33Si3,67010(0H)z + 1,67 Si02 + Na+ 
albita Na-montmorillonita 
3 Nao,33Al2,33Si3,67010(0H)z + H+ + 3,5 H20 = 3,5 Al2Si20 5(0H)4 + 4 Si02 + Na+ 
Na-montmorillonita caolinita 
3 NaAlSi30s + 2 H+ + K+ = KA13Si30 10(0H)z + 6 Si02 + 3 Na+ 
albita muscovita 
Las reacciones se desplazan hacia la derecha a bajo pH (pH = logaritmo negativo de la concentración en H+) 
Sistemas portadores de S04= Formación de alunita 
KAl3Si301o(OH)z + 4 H+ + 2 SO/· = KAl3(S04h(OH)6 + 3 Si02 
muscovita al un ita 
3 Al2Si20s(OH)4 + 2 K+ + 6 H+ + 4 SO/· = 2 KAlj(S04)z(OH\ + 6 Si02 + 3 H20 
caolín ita al un ita 
2 KAl3Si3010(0H)z + 2 H+ + 3 H20 = 3 Al2Si20 5(0H)4 + 2 K+ 
muscovita caolinita 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
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2. HIDRATACIÓN/ DESHIDRATACIÓN (sustracción o adición de H20 al fluido) 
Ej. muscovita -- -- caolinita 
2 Mg2Si04 + 2 H 20 + 2 H+ 
olivina 
Fe203 + 3 H 20 
hematita 
Mg3Si205(0H)4 + Mg2+ 
antigorita 
2 Fe(O 
limonita 
Al2Si20s + 2 SiOz 
caolinita 
Al2Si04010(0Hh + H20 
pirofilita 
3. METASOMATISMO ALCALINO O ALCALINOTÉRREO (cambio de base) 
2 CaC03 + Mg2+ = CaMg(C03)z + Ca2+ 
calcita dolomita 
KA1Si30 8 + 6,5 Mg2+ + 10 H 20 
ortoclasa 
Mg6 5(Si3Al)0 10(0H)8 + K+ + 12 H+ 
' clorita 
KAlSi30s +Na+= NaAlSi3 0 8 + K+ 
ortoclasa albita 
4. CARBONATACIÓN (adición de C03 ) /DESCARBONATACIÓN 
La descarbonatación implica la remoción de C02 de calizas y dolomías y la recombinación de los componentes remanentes. 
C02 + CaSi03 = CaC03 + Si02 
calcita 
CaMg(C03)z + 2 Si02 
dolomita 
(CaMg)Si206 + 2 C02 
diópsido 
5. SILICIFICACIÓN (adición de sílice, lixiviación de álcalis, lixiviación de Al) 
La silicificación involucra la adición de sílice en forma de alguno de sus polimorfos. 
6. SILICACIÓN 
2 CaC03 + Si02 + 4 H+ 
calcita 
2 Ca2+ + 2 C02 + Si02 + 2 H 20 
cuarzo 
La silicación da lugar a la formación de minerales silicatados, proceso común en la formación de skarns. 
7. REDOX 
CaC03 + Si02 = CaSi03 + C02 
calcita 
Los procesos de oxidación-reducción involucran en especial a los silicatos portadores de Fe, a los óxidos, a los sulfuros y 
a los complejos sulfurados. 
4 Fe304 + 02 
magnetita 
6 Fe203 
hematita 
2 KFe3AlSi30 10(0H)z + 0 2 
biotita 
2 KFe3AlSi30 8 + 2 Fe304 + 2 H20 
ortoclasa magnetita 
8. FLUORIDIZACIÓN 
La fluoridización también involucra la formación de fluorita a partir de minerales formadores de calcio. 
(OH)-mica + HF = (F)-mica + H 20 
------------------• 
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1. ALTERACIÓN 
POTÁSICA 
La alteración potásica es especialmente común e impor-
tante en sistemas mineralizados en zonas de núcleo de 
alta temperatura de depósitos tipo pórfiro de cobre, y 
epitermales. Los minerales neoformados característicos 
de esta alteración son feldespato potásico y biotita en los 
pórfiros y adularia en los sistemas epitermales (Pirajno, 
1992); los dos primeros minerales pueden aparecer aso-
ciados o por separado. Cuando estos minerales se en-
cuentran individualmente, se puede aclarar que se trata 
de la fase feldespática o biotítica. Estos minerales sue-
len estar acompañados por sulfuros. Con frecuencia se 
encuentra anhidrita en los pórfiros de cobre. 
Las asociaciones más comunes que se pre-
sentan en los pórfiros de cobre son: feldespato potásico-
I 
a 
biotita-cuarzo, feldespato potásico-clorita, feldespato po-
tásico-biotita-magnetita, acompañados por cantidades 
variables de otros minerales tales como cuarzo, sericita, 
anhidrita, apatita y también ocasionalmente titanita y 
rutilo derivado de la alteración de la biotita. 
Esta asociación representa la temperatura 
más a Ita de todas las a Iteraciones conocidas ( 400-800°C) 
en pórfiros de cobre; se forma en el núcleo del sistema y 
se caracteriza por una alteración selectiva y penetrativa 
(http//cabierta.uchile.cl) 
A continuación se describen las especies características 
de este tipo de alteración. 
En la figura 2 se presenta el modelo de distri-
bución de alteración hidrotermal y mineralización aso-
ciadas a los depósitos tipo pórfiro de cobre-molibdeno-
oro. a) disposición de los minerales de alteración hidro-
termal en zonas concéntricas; b) distribución zonal de 
los minerales metalíferos. 
b 
Figura 2. Modelo de distribución de alteración hidroter111a l asociada a los depósi tos tipo pórfiro de cobre-
111olibdeno-oro (To111ado de Gu ilbert y Lowell , 1974). 
a. Distribución zonal de los 111ineral es de alteración. b. Distribución de los 111i11erales 111etalíferos. 
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ANDALUCITA 
AhSiOs 
AMBIENTE: Rdacionado a intrusiones, epitermaL 
ALTERACIÓN: Potásica, argíLi ca avanzada 
La andalucita se presenta en algunas asociaciones mi-
nerales de la alteración argílica avanzada como reempla-
zo de feldespato , pero también diseminada en los bordes 
externos de vetas. Es un mineral de temperatura relativa-
mente alta, que se halla en la parte superior de pórfiros y 
depósitos relacionados a intrusivos. 
La andalucita hidrotermal es comúnmente de 
grano fino y muy difícil de distinguir en la muestra de 
mano. 
En asociaciones de alta temperatura la anda-
lucita puede coexistir con corindón. En algunos casos la 
andalucita se halla con minerales típicos de alteración 
potásica, como sericita, feldespato potásico y biotita; 
puede crecer a expensas del feldespato secundario. 
En algunos sistemas la andalucita indica una 
transición entre alteración potásica y argílica avanzada , 
implicando formación a partir de fluidos con pH modera-
damente bajo a muy bajo. En niveles altos la andalucita 
puede ser parte de una alteración argílica avanzada pene-
trativa , asociada con la base de lithocaps de alteración 
relacionada con pórfiros. 
La andalucita y el corindón de origen hidroter-
mal aparecen como minerales traza o como accesorios en 
muchos depósitos de pórfiro de Cu-Mo; el ejemplo más 
conocido es el pórfiro de cobre El Salvador en Chile, en el 
que Gustafson y Hunt (1975) señalaron que el corindón 
asociado a andalucita se habría originado a partir de bioti-
ta , en andesitas y pórfiros (Steefel y Atkinson, 1984). 
Koukharsky y Morello (1995) hallaron la paragénesis an-
dalucita + corindón en el depósito Agua Rica en Cata mar-
ca (pórfiro Cu-Au con evento epitermal superpuesto). 
Un ejemplo de andalucita en depósitos de tipo 
pórfiro de cobre se presenta en las fotomicrografías 1 y 
2. En Bajo de La Alumbrera (Cata marca) (ver Anexo 1), se 
observa andalucita en agregados de individuos anhedra-
les fracturados dentro de la zona potásica; en este ejem-
plo, se advierte que la andalucita crece a expensas del 
feldespato potásico secundario. 
Fotomicrografía 1. Andalucita. Bajo de La Alumbrera . Catamarca. Alteración potási ca. Andalu cita (An d) 
anhedral fracturada que ha crec ido a expensas del feldespato potásico secundario. Sin analizador. 
Fotomicrografía 2 . Andalu cita. Bajo de La Alumbrera . Catamarca. 
ldem anterior. Con analizador. 
• 
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ANHIDRITA 
CaS04 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones 
A LTERACIÓN: Potásicaa, sericítica (fiLi ca) 
La anhidrita hidrotermal se presenta en venillas o ca-
vidades, y/ o como reemplazo en la roca de caja. Cerca 
de la superficie, la anhidrita es reemplazada por yeso o 
puede ser completamente eliminada , resultando una 
roca muy fracturada y friable. En muestra de mano, las 
venas o cavidades rellenas por anhidrita están caracte-
rizadas por agregados blancos de grano fino; raramente 
se presenta como cristales transparentes, o bien de 
color azul o violeta. 
La anhidrita es un mineral de alteración co-
mún en algunos depósitos de pórfiros de cobre, particu-
larmente los que están asociados con intrusiones 
dioríticas a granodioríticas. Por lo general aparece en la 
alteración potásica, pero muchas veces puede estar pre-
sente en la alteración sericítica (fílica) y en la argílica 
avanzada. Las venillas de anhidrita pueden contener mi-
neralización o ser estériles. 
En ambientes de alta temperatura (>300ºC), 
la anhidrita precipita a partir de fluidos hidrotermales 
enfriados, aunque también muchas veces precipita a partir 
de agua de mar calentada debido a su solubilidad retró-
grada. Por lo tanto, también se la encuentra en, y arriba 
de, algunos depósitos de sulfuros masivos volcangénicos. 
Es común la hidratación de la anhidrita a yeso. 
El yeso es un sulfato de calcio dihidratado 
(CaS04.2H 20). Se presenta en cristales tabulares 
exfoliables en láminas. Su color generalmente varía de 
blanco a blanco grisáceo; sin embargo, puede tener diver-
sas tonalidades: amarillas, rojizas, castañas, azul grisá-
ceas o rosadas como consecuencia de impurezas. A al-
tas temperaturas pierde toda el agua. 
Además de fo rmarse por hidratación directa de 
la anhidrita (anhidrita (CaS04) a yeso (CaS04.2H20) con 
ganancia de agua), el yeso también se forma en filones en 
áreas volcánicas; en este caso, durante la acc1on 
fumarólica de aguas sulfurosas, los vapores de ácido sul-
fúrico reaccionan con calizas de las rocas encajantes. 
Otra forma se debe a la acción del ácido sulfú-
rico procedente de la pirita al actuar sobre la calcita de 
margas y arcillas calcáreas. El yeso que aparece en los 
filones hidrotermales metalíferos como ganga inicialmen-
te aparece como anhidrita a temperaturas superiores a 
los 42ºC; posteriormente la anhidrita pasa a yeso, y a 
menor temperatura se hidrata. 
También se forma por floculación. 
En el proceso de hidratación de anhidrita a 
yeso, es común la aparición de anhidrita en pasaje a 
bassanita (hemi-hidrato de yeso) y de ésta a yeso. 
Ejemplos de anhidrita en un depósito tipo 
pórfiro se muestran en las fotomicrografías 3 a 5. En la 
fotomicrografía 3, que procede de Bajo San Lucas (Cata-
marca) (ver Anexo 1), en un pórfiro de una perforación en 
el núcleo de alteración potásica, se observa centrado un 
individuo de anhidrita parcialmente hidratada a bassanita. 
También de Bajo San Lucas es el ejemplo presentado en 
la fotomicrografía 4, en la que la anhidrita se encuentra 
diseminada y asociada a biotita secundaria. La fotomi-
crografía 5 corresponde a una venilla de anhidrita en una 
brecha heterolítica de la alteración sericítico-argílica de 
una perforación de Bajo Agua Tapada (Catamarca) (ver 
Anexo 1). 
El ejemplo de yeso se presenta en una mues-
tra de superficie procedente de Bajo de La Alumbrera (Ca-
ta marca) (ver Anexo 1). El mineral rellena cavidades de un 
pórfiro dacítico (fotomicrografías 6 y 7), dentro de la zona 
sericítica (fílica). 
Fotomicrografía 3 . Anhi drita. Bajo San Lucas. Cata marca. Perforación 5; -284 metros. Alteración potásica. 
Anhidrita (en el centro de la foto) parc ia lmente hidratada a lrnssanita. Con analizador. 
Fotomicrografía 4 . Anh idrita. Bajo San Lu cas. Catamarca. Perforación 5; -300,30 metros. Alteración potásica. 
Anh idrita diseminada en la roca asociada a biotita secundaria. Con analizador. 
Fotom icrografía 5 . Anhidrita. Bajo Agua Tapada . Catamarca. Pe rforación 3; -488 metros. Alteración sericítica. 
Venilla de anhidrita (Anh) en brecha heterolítica. Con analizador. 
Fotomicrografía 6 . Yeso. Bajo de La Alumbrera . Catamarca . El yeso (Gyp) rellena cavidades en una muestra de 
superfic ie. Sin ana li zador. 
Fotomicrografía 7 . Yeso. Bajo de La Alumbrera. Cata marca. ldem anterior. Con analizador. 
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APATITA 
Cas(PQ4)(F,Cl,OH) 
AMBI ENTE: Relacionado a intrusiones 
A LTERACIÓN: Potásica 
La apatita es un mineral secundario común en zonas de 
alteración hidrotermal de altas temperaturas. Aparece en 
la alteración potásica , en los sistemas de pórfiros, parti-
cularmente en aquellos asociados a intrusiones más al-
calinas o máficas; suele asociarse en individuos anhe-
drales a la biotita secundaria y raramente es visible a 
escala de afloramiento. 
La apatita se encuentra también en depósitos 
tipo Kiruna, asociada a magnetita y actinolita. 
Al microscopio la apatita muestra una sec-
ción basal hexagonal, y generalmente es incolora a gris. 
Por lo común presenta fracturas irregulares y partición. 
En las fotomicrografías 8 y 9 , se observa apa-
tita anhedral asociada a una venilla de biotita en la zona 
de alteración potásica de un pórfiro del depósito de pórfiro 
de cobre Bajo San Lucas (Catamarca) (ver Anexo 1). 
Fotomicrografía 8. Apatita. Bajo San Lucas. Catamarca. Perforación 1: -262 metros. Alteración potásica. Apatita 
(Apt) anhedra l asociada a una venilla de biotita (Bio). Sin anali zador. 
1 7 
Fotomicrografía 9. Apatita. Bajo San Lucas. Catamarca. Perforación 1; -262 metros. ldem anterior. Con 
ana li zador. 
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BIOmA 
K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Sh010(0H,F)2 
AMBIENTE: 
ALTERACIÓN: 
Relacionado a intrusiones 
Potásica 
La biotita es un mineral hidrotermal muy significativo en 
muchos tipos de depósitos minerales, principalmente en 
pórfiros y depósitos de metales preciosos. Se presenta 
en estilo penetrativo, selectivamente penetrativo y con-
trolada por venillas; por lo común reemplaza a los minera-
les ferromagnesianos de origen magmático. 
La biotita en venillas se forma principalmente 
en el rango 350-400ºC (http//cabierta.uchile.cl). La alte-
ración biotítica se ubica comúnmente entre los eventos 
hidrotermales más tempranos en la formación de depósi-
tos minerales tipo pórfiro y precede o acompaña la etapa 
principal de alteración y mineralización. 
A la biotita hidrotermal temprana se le puede 
superponer una alteración clorítica posterior (tardía) que 
puede obliterar toda evidencia de la presencia anterior de 
la mica. Composicionalmente, la biotita hidrotermal tie-
ne una alta relación Mg/(Mg + Fe) y más baja concentra-
ción de Ti que la biotita ígnea. La baja concentración de 
Fe y Ti en la biotita hidrotermal relacionada al mineral 
precursor comúnmente es debida a la formación de tita-
nita , rutilo (anatasa) y/ o magnetita intercrecida con, o 
inmediatamente adyacente a, la alteración biotítica. El 
pleocroísmo de la biotita hidrotermal tiene tonalidades 
verdes a castañas, mientras que en la magmática los 
colores son castaños a castaño rojizos. 
La biotita y el feldespato potásico generalmen-
te ocupan posiciones similares y tempranas superpues-
tas espacial y temporalmente a elevadas temperaturas 
en los núcleos de alta temperatura de los depósitos tipo 
pórfiro. La biotita es típicamente más abundante en ro-
cas de composición diorítico-andesítica , mientras que el 
feldespato potásico es común en rocas félsicas. 
Las foto micrografías 10 y 11 permiten obser-
var biotita hidrotermal de una muestra de superficie de la 
zona de alteración potásica en un pórfiro del depósito de 
pórfiro de cobre Bajo de La Alumbrera (Catamarca) (ver 
Anexo I); la biotita se halla tanto diseminada como en una 
venilla (en este último caso asociada a minerales opa-
cos) en un pórfiro dacítico. 
Fotomicrograf ía 10. Biotita. Bajo de La Aluml)rera. Catamarca. Alteración potásica. Biotita (Bio) secundaria 
diseminada en la roca; también se presenta en una veni lla (parte infer ior de la fotom icrografía). acompañada por 
minerales opacos. Sin analizador. 
Fotomicrografía 11. Biotita. Bajo de La Al umbrera. Catamarca ldem anterior. Con analizador. 
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FELDESPATO POTÁSICO 
KA1Sh0a 
AMB IENTE: Relacionado a intrusiones 
ALT ERACIÓN: Potási ca 
El feldespato potásico aparece con un estilo de altera-
ción penetrativa, selectivamente penetrativa y controla-
da por venillas. Aunque el estilo puede ser totalmente 
penetrativo, muchas veces se manifiesta como reempla-
zo selectivo de feldespatos preexistentes (plagioclasa o 
feldespato potásico) o como relleno de venillas. 
Puede ser blanco, rosado, rojo o castaño; en 
estos tres últimos casos, el color se debe a la presencia de 
hierro en la estructura cristalina o a inclusiones sólidas 
de óxidos de hierro finamente diseminadas. El hábito más 
común es como granos equidimensionales masivos. La 
típica apariencia turbia y nubosa del feldespato potásico 
secundario lo distingue del feldespato potásico ígneo. 
El rango de temperatura de formación del fel-
despato potásico en venillas varía entre 300 y 350 ºC 
(http//cabierta.uchile.cl). Biotita y feldespato comúnmen-
Centím e tros 
Foto 1 
te se asocian con cuarzo, magnetita y/ o pirita, formados 
en condiciones de pH neutro a alcalino. 
Al len et al. (1996) señalaron que el feldespa-
to potásico es una fase de alteración importante en 
muchos tipos de depósitos minerales, pero es más co-
mún y se desarrolla mejor en depósitos de tipo pórfiro y 
de metales preciosos. Este mineral de alteración apare-
ce tempranamente en la historia hidrotermal del depósi-
to mineral y puede preceder o formarse en compañía de 
la etapa principal de alteración y mineralización. En los 
sistemas de pórfiros cupríferos, el feldespato potásico 
tiende a desarrollarse mejor en presencia de rocas de 
caja félsicas más que en las máficas. En alteración de 
alta temperatura , el feldespato presente es usualmente 
ortoclasa, mientras que a temperaturas más bajas se 
puede formar microclino. El feldespato potásico tem-
prano es muy susceptible de ser reemplazado por serici-
ta y así la evidencia de su presencia puede quedar local-
mente obliterada. 
En la Foto 1 se observa un ejemplo de mues-
tra de mano, correspondiente al Bajo San Lucas (Cata-
marca), que presenta feldespato potásico secundario. 
Dos ejemplos de feldespato potásico en am-
biente de pórfiro de cobre se muestran en las foto -
micrografías 12 y 13. La primera corresponde a feldespato 
potásico procedente de la zona de alteración potásica en 
un pórfiro de Bajo San Lucas (Cata marca) (ver Anexo I); un 
fenocristal de plagioclasa del pórfiro ha sido afectado por 
reemplazo por feldespato potásico secundario desde los 
bordes y en microvenillas. En la fotomicrografía 13 se ob-
serva el reemplazo de la pasta de un pórfiro por un agrega-
do de origen hidrotermal de feldespato potásico+ cuarzo; 
el detalle de la microfotografía permite apreciar que el cuar-
zo parece «flotar» en el feldespato potásico. La muestra 
corresponde a la zona de alteración potásica de Bajo San 
Lucas, y procede de una perforación. 
Foto 1. Feldespato potásico. Bajo San Lucas. Cata111arca . Aspecto fresco de la textura de la muestra de 111a110 de 
la pasta de un pórfiro. 
Fotornicrografía 12. Feldespato potásico. Bajo San Lucas. Catamarca. Alteración potásica. Feldespato potásico 
(Fk) secundario alterando a un fenocristal de plagioclasa (Plag) desde los bordes: numerosas microvenillas cortan 
además al fenocristal. Con ana li zador. 
Fotomicrografía 13. Feldespato potásico. Bajo San Lucas. Catamarca. Perforación 1; -69,8 metros. Alteraci ón 
potásica. Detalle de la pasta de pórfiro totalmente reemplazada por un agregado de cuarzo (Q) y feldespato 
potásico (Fk) secundarios; los granos de cuarzo parecen ,flotar, en el feldespato potásico. Sin ana lizador. 
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FLUORITA 
CaF2 
AMBIENTE: Rdacionado a intrusiones 
A LTERACIÓN: Potásica 
La fluorita aparece rellenando venillas y espacios abier-
tos. Muchas veces forma la matriz de brechas hidroter-
males dándole a la roca un color púrpura. 
Generalmente se la puede determinar por su 
hábito cúbico y menos frecuentemente octaédrico. Algu-
nos cristales presentan bandas de color variable; la varie-
dad maciza también es coloreada. El color varía amplia-
mente; por lo general, es verde claro, amarillo, verde azu-
lado o púrpura y también incoloro, blanco y menos co-
mún rosa , rojo y azul. 
Al microscopio la fluorita es incolora a púrpu-
ra pálida, de relieve alto, clivaje octaédrico perfecto dis-
tintivo e isótropa. 
Se forma bajo una gran variedad de condicio-
nes geológicas y un amplio rango de ambientes minerali-
zados. Puede aparecer en vetas mesotermales y chime-
neas como constituyente principal y como mineral de 
ganga en menas de Ag y Pb. También se presenta en 
pórfiros de cobre portadores de molibdeno. 
Son comunes las variaciones en la composi-
ción de elementos traza en la fluorita ; en particular, es 
frecuente la sustitución de Ca por Y y Ce, que le otorgan 
al mineral un color azul o verde amarillento respectiva-
mente. Esta característica se usa mucho como guía de 
exploración minera. Sin embargo, Klein y Hurlbut (1997) 
señalaron que la coloración de la fluorita , especialmente 
la de color púrpura , está dada por defectos en la red cris-
talina (particularmente el defecto de Frenkel , que involu-
cra vacancia de iones F-). 
Un ejemplo de fluorita en ambiente de tipo 
pórfiro de cobre se presenta en la fotomicrografía 14. La 
muestra pertenece a la zona de alteración potásica , de 
una perforación de Bajo San Lucas (Cata marca) (ver Anexo 
1). En este caso, la fluorita forma parte de una venilla , en 
la que está acompañada por cuarzo, clorita y un mineral 
opaco. 
Fotomicrografía 14. Fluorita . Bajo San Lu cas. Catamarca. Perfo ración 2 ; -399 .50 metros. Al te ración potásica . 
En la misma venilla. la fluorita (FI ) está acompañada por cuarzo (Q) euhedra l + clorita (CI) + mineral opaco (Op). 
Sin analizador. 
1R 
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RUTILO 
Ti02 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones, epitermai 
ALTERACIÓN: Potásica, sericítica (filica), greisen, argíUca avanzada 
El Ti02 se encuentra en tres formas minerales, de las 
cuales el rutilo es la más frecuente. Los minerales 
polimorfos del Ti02 son la anatasa u octaedrita y la brookita. 
Se presentan típicamente en vetas o en depósitos gene-
rados a partir de la acción lixiviadora de soluciones hidro-
termales. 
El rutilo cristaliza en el sistema tetragonal. 
En general los cristales presentan hábitos prismáticos 
finos hasta aciculares. El color varía desde castaño rojizo 
y amarillo a violeta. Tiene brillo adamantino a metálico y 
es translúcido a opaco. 
Al microscopio, el rutilo es de color castaño 
rojizo y figura de interferencia uniáxica positiva; la anatasa 
(polimorfo de Ti02de baja temperatura ) se caracteriza en 
cambio por su co lor castaño grisáceo y figura de interfe-
rencia uniáxica negativa. 
Se forma a temperaturas elevadas y es muy 
común como mineral accesorio en rocas ígneas y meta-
mórficas (esquistos y gneises). También se encuentra 
en greisenes, pegmatitas, calizas metamorfizadas y ve-
tas de alta temperatura junto con apatita o cuarzo. 
En la alteración hidrotermal, el rutilo tiene 
grano fino y es producto de la alteración de minerales 
portadores de titanio , tales como biotita, titan ita e ilme-
nita. 
El rut ilo es una fase residual omnipresente 
en zonas de alteración de pórfiros de cobre (Williams y 
Cesbron, 1977). Este proceso se desarrolla mejor en la 
zona de alteración potásica, donde el rut ilo es la única 
fase accesoria portadora de titanio. 
Según Pearce y Cann (1973), el rutilo es una 
fase estable sobre un relativamente amplio rango de f02. 
La insolubilidad del rutilo a condiciones cercanas a la 
superficie hace que el titanio sea muy inmóvil durante la 
meteorización y el metamorfismo de bajo grado. Además, 
Ayer yWatson (1993) señalaron que el rutilo suele apare-
cer como mineral estable en condiciones hidrotermales 
debido a la baja solubilidad del Ti en fluidos acuosos. 
En los sistemas de pórfiros, el rutilo secundario aparece 
a lo largo del clivaje de biotita primaria que ha sido reem-
plazada por biotita secundaria o clorita , y también en in-
dividuos diseminados o en agregados a modo de «rac i-
mos». 
En las foto micrografías 15 y 16 se puede apre-
ciar la presencia de rutilo en la pasta de un pórfiro afec-
tado por alteración sericítica (fílica) del depósito de pórfiro 
cuprífero Bajo de La Alumbrera (Cata marca) (ver Anexo 1). 
En este caso, el rutilo ha reemplazado totalmente una 
sección seudohexagonal de un fenoc ristal de mineral 
máfico. 
Fotomicrografía 15 . Rutilo. Bajo de La Alumbrera. Cata marca . Alteración fílica. Rutil o (Rt) reemplazando 
secciones pseudohexagonales de mineral máfico. Sin analizador. 
Fotomicrografía 16. Rutilo. Bajo de La Alumbrera. Catamarca . Alteración fílica. ldem anterior. Con ana lizador. 
7() 
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TIT ANIT A (ESFENA) 
CaTiSiOs 
A MBIENTE: Rdacionado a intrusiones, skarn, epitermai 
ALTERACIÓN: Potásica, sericítica 
Es un silicato de calcio y titanio que cristaliza en el siste-
ma monoclínico. Los cristales presentan formas varia-
bles: prismáticos alargados, tabulares planos o en agre-
gados granosos. La tonalidad es amarilla, verdosa, rojiza 
o negra. Puede alterarse a una mezcla indefinida llamada 
leucoxeno. 
En condiciones de bajas temperaturas, en 
vetas hidrotermalesse asocia a adularia , albita yepidoto. 
La alteración hidrotermal de la titan ita da lugar a la for-
mación de anatasa y rutilo criptocristalinos. 
La titanita aparece como un mineral acceso-
rio formado durante la alteración hidrotermal de fases 
portadoras de titanio tales como biotita , augita, hornblenda 
e ilmenita. 
Se forma en un amplio rango de temperaturas 
(200-400°C) en una variedad de ambientes hidroterma-
les, incluyendo sistemas relacionados a intrusivos, skar-
ns y las partes profundas de los sistemas geotermales/ 
epitermales. 
Un ejemplo de titan ita en ambiente de pórfiro 
de cobre se observa en las fotomicrografías 17 y 18. La 
titanita se encuentra en la pasta de un pórfiro de Bajo 
San Lucas (Cata marca) (ver Anexo 1), procedente de una 
perforación en la zona potásica. La pasta está afectada 
por alteración potásica y la titan ita se asocia al agregado 
cuarzo-feldespato potásico de origen hidrotermal. 
Fotomicrografía 17. Titanita (esfena). Bajo San Lu cas. Catamarca. Perforación 3: -243.66 metros. Alteración 
potásica. Titanita (Spn) asociada a un agregado de cua rzo (Q) y feldespato potásico (Fk) de alteración hidrotermal. 
77 
Ser: Sericita. Sin ana li zador. 
Fotomicrografía 18. Titanita (esfena). Bajo San Lucas. Catamarca. Perforación 3; -243,66 metros. Alteración 
potásica. ldem anterior. Con analizador. 
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ADULARIA 
l<A1Si30s 
A MBIENTE: Epi terma[ 
A LTERACIÓN: Potási ca 
La adularia es un feldespato potásico secundario de muy 
baja temperatura. Es una variedad de ortosa que muestra 
una forma idealmente rómbica en sección transversal. 
Comúnmente está intercrecida con cuarzo y celdas de 
calcita como relleno de espacios abiertos y se la encuen-
tra en depósitos epitermales de baja sulfuración. En 
muestra de mano difícilmente es visible; sin embargo en 
el depósito Esquel (Chubut) la adularia tiene un tamaño 
tal que es posible observarla a ojo desnudo. 
Foto 2 
Se presenta en individuos translúcidos, inco-
loros a blancos, raramente de color rosado (por inclusio-
nes de óxidos de hierro); se la identifica por su sección 
rómbica típica . A menudo se altera a arcillas (illita , 
caolinita o montmorillonita). 
La foto 2 corresponde a un ejemplo de mues-
tra de mano que presenta cristales de buen desarrollo de 
adularia procedente del depósito Esquel. 
Las foto micrografías 19 a 22 muestran exce-
lentes ejemplos de adularia en ambiente de depósito 
epitermal de baja sulfuración. Las dos primeras la adularia 
del depósito Esquel (Chubut), procedente de la veta 
Galadriel. El mineral tiene hábito rómbico típico y está 
alterado a arcillas puntiformes. Por su tamaño de grano 
se la puede ver a ojo desnudo. En el caso del depósito 
Cerro Vanguardia (Santa Cruz) (fotomicrografías 21 y 22), 
la adularia se presenta con su hábito rómbico , en una 
venilla de cuarzo en ignimbritas de la Formación Chon 
Aike, en un tamaño de grano muy fino y está inalterada. 
Foto 2. Adu lari a. Veta Galadrie l. Esque l. Chubut. Se observan crista les de adu laria de buen desarrollo . 
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Fotomicrografía 19. Adu laria. Esquel (veta Galadriel ). Chubut. Alteración potásica. La adularia (Ad ) alcanza un 
tamaño tal que le perm ite ser observada en muestra de mano; presenta su hábito típico y está alterada a arcillas 
puntiformes. Con analizado r. 
Fotomicrografía 20. Adu laria. Esque l (veta Ga ladriel) . Chubut. Alteración potásica. Otro aspecto de la adu laria 
(Ad) en individuos de hábito rómbico levemente argilizados. Con analizador. 
Fotomicrografía 21. Adularia. Cerro Vanguardia. Santa Cruz. Alteración potásica. La adularia (Ad) presenta el 
hábito rómbico caracte rístico; se la encuentra en una venilla de cuarzo en una ignimbrita de la Formación Chon 
Aike. Sin analizador. 
Fotomicrografía 22. Adu laria . Cerro Vanguardia. Santa Cruz. Alteración potásica. ldem anterior. Con ana lizador. 
------• 
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2. ALTERACIÓN 
SERICÍTICA (FÍLICA) 
Este estilo de alteración es muy común en muchos depó-
sitos minerales y se forma típicamente en un amplio 
rango de temperatura por hidrólisis de feldespatos para 
dar la paragénesis sericita (mica incolora de grano fino)-
cuarzo, acompañados por clorita , rutilo y pirita. 
La a Iteración sericítica (fílica) se produce esen-
cialmente por una desestabilización del feldespato en 
presencia de H+ , OH , KyS para formar cuarzo, muscovita, 
pirita y algo de calcopirita ; en el proceso se lixivian Na, 
-------- ---
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Mg, Ti, Fe y K. Aunque la sericita no tiene diferencias 
composicionales con la muscovita, puede contener ma-
yor proporción de Si02, MgO, H20 y menos K20. 
Esta alteración se encuentra en pórfiros 
cupríferos, como así también en depósitos mesotermales 
de metales preciosos y sulfuros masivos en rocas félsicas. 
En la siguiente figura se presenta el modelo 
de distribución de alteración hidrotermal y mineraliza-
ción asociadas a los depósitos tipo pórfiro de cobre-
molibdeno-oro. a) disposición de los minerales de altera-
ción hidrotermal en zonas concéntricas; b) distribución 
zonal de los minerales metalíferos. 
b 
-------
Modelo de distribución de alteración hidroterma l asociada a los depósitos tipo pórfiro de cobre-mo libdeno-o ro 
(Tomado de Guilbert y Lowell , 1974). 
a. Distribución zonal de los minerales de alteración. b. Distribución de los minerales metalíferos. 
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MUSCOVIT A (SERICIT A) 
(K,Na)AhSi401o(OH)2 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones 
A LTERACIÓN: Sericítica 
La sericita es básicamente muscovita de grano fino; el 
tamaño de grano y la cristalinidad se incrementan con el 
aumento de la temperatura. Deer et al. (1992) señalaron 
que el término puede incluír también paragonita (Na), 
illita o interestratificado illita/ esmectita , como así tam-
bién hidromuscovita o fengita , que son miembros del grupo 
de la illita. 
Al microscopio la sericita es incolora pero pue-
de ser de color amarillo pálido. El grano es fino y su hábito 
laminar euhedral a anhedral en agregados; al microsco-
pio puede confundirse con pirofilita, pero mediante 
difractometría de rayos X o espectrometría de reflectancia 
SWIR se la puede identificar en forma precisa. 
En muestra de mano es de grano muy fino , de 
color blanco o castaño amarillento; en el caso en que la 
alteración sea muy intensa, la roca se vuelve friable. 
Según Alfen et al. (1996), la sericita se forma 
en condiciones de acidez débil (pH 4-6) y coexiste con el 
grupo de minerales del caolín a pH 4-5. La cristalinidad 
de la sericita aumenta a medida que sube la temperatu-
ra; la de grano fino y bien cristalizada aparece a >200-
250°C, mientras que la de grano grueso se forma a >250-
3000C. 
La sericita es un mineral característico de al-
teración en sistemas de pórfiros de Cu± Au ± Mo, donde 
es el mineral dominante en la alteración sericítica (fílica); 
esta alteración se puede superponer a otro t ipo asociado 
con estructuras y fracturas o formar un amplio halo alre-
dedor del núcleo potásico del sistema . También se forma 
en depósitos epitermales de metales preciosos donde es 
contemporánea con la formación de la mena, o bien la 
sigue inmediatamente 
En las fotomicrografías 23 y 24, en una veta 
de cuarzo del depósito epitermal Antofalla (Catamarca) 
(ver Anexo 1) se puede observar muscovita que constituye 
un agregado afieltrado, en el que el mineral se asocia a 
escasa cantidad de mineral opaco. 
La fotomicrografía 25 muestra un agregado 
de sericita y arcillas en un pórfiro afectado por alteración 
sericítica del depósito de pórfiro de cobre Bajo de La Alum-
brera (Catamarca) (ver Anexo 1). 
Fotomicrografía 23. Muscovita (sericita). A11 tofa ll a. Catamarca. Alteración sericítica (fílica). Muscovita (Mus) 
asociada a escasa cantidad de mineral opaco en una veta de cuarzo (Q). Sin ana lizador. 
?R 
Fotomicrografía 24. Muscovita (sericita ). Antofalla. Catamarca. Alteración se ri cítica (fílica). ldern anter ior. Con 
analizador. 
Fotomicrografía 25 . Seri cita. Bajo de La Alumbrera. Catamarca . Alteración sericítico-arg íl ica. Agregado de 
distribución heterogénea de sericita (Ser) y arcillas (Are). Con ana lizador. 
-~-~~~~---~~~--~-------• 
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3. ALTERACIÓN 
ARGÍLICA INTERMEDIA 
La alteración argílica intermedia se caracteriza por la for-
mación de minerales de arcillas debido a intenso meta-
somatismo de H+ (lixiviación ácida), a temperaturas en-
tre 100 y 300°C, típicamente por debajo de los 250°C. 
Los ambientes epitermales están caracterizados por ex-
trema lixiviación ácida, y por lo tanto la alteración argílica 
es una guía muy útil para la identificación de sectores 
con mineralización, apareciendo allí en franjas (Pirajno, 
1992). 
Según el mencionado autor, esta alteración 
afecta principalmente a la plagioclasa y también a los 
I 
a 
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minerales máficos (hornblenda , biotita); se caracteriza 
por la formación de arcillas del grupo del caolín (caolinita , 
halloysita y dickita ) y de la esmectita (principalmente 
montmorillonita), como así también illita y clorita. Las 
arcillas amorfas suelen también estar presentes. Puede 
encontrarse una zonalidad mineralógica, ubicándose la 
caolinita más cerca de la zona sericítica (fílica ) y la mont-
morillonita en las zonas más externas. 
En la siguiente figura se presenta el modelo 
de distribución de alteración hidrotermal y mineraliza-
ción asociadas a los depósitos tipo pórfi ro de cobre-
molibdeno-oro. a) disposición de los minerales de altera-
ción hidrotermal en zonas concéntricas; b) distribución 
zonal de los minerales metalíferos. 
b 
- -- ----------
Modelo de distr ibu ción de alte ración hidrote rmal asociada a los depósitos t ipo pórfiro de co bre-molibdeno-oro 
(Tomado de Gui ll)ert y Lowell , 1974). 
a. Distrib ución zo nal de los minera les de alteración. b. Distri bución de los minerales metalíferos. 
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BARITINA 
BaS04 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones , epitermal 
ALTERACIÓN: Sericítica (filica) , argiUca intermedia, argílica avanzada 
La baritina es un mineral común en muchos ambientes 
hidrotermales. Se forma como fase ta rdía menor rellenan-
do venillas y cavidades, y es una fase de alteración princi-
pal en algunos depósitos estratiformes. En estos últimos 
puede también aparecer en estratos de baritina masiva, 
laminar, framboidal o retrabajada y brechada. 
La baritina es típicamente blanca, pero puede 
ser de color amarillo claro, castaño, gris, verde o azul. 
Aparece en cristales tabulares_ (los más característicos) 
y prismáticos. 
Al microscopio usualmente es incolora, pero 
puede presentar tintes amarillo pálido o azul pálido. Se 
encuentra en agregados granulares o en masas de cris-
tales tabulares en venillas y como relleno de cavidades. 
La baritina es el menos soluble de los sulfatos y 
se deposita preferentemente a bajas temperaturas en pre-
sencia de bario en solución. Precipita a temperaturas por 
encima de 300ºC a partir de soluciones de salinidad mode-
rada. A diferencia de otros sulfatos, la baritina exhibe una 
solubilidad retrógrada relacionada con la temperatura (150-
200ºC en fluidos muy diluidos), y por lo tanto incrementa 
su solubilidad con el incremento de temperatura. 
En ambientes salinos de surgentes de alta 
sulfuración con temperatura alta, la solubilidad de la ba-
ritina decrece con la temperatura y por lo tanto se deposi-
ta en zonas centrales muy silicificadas (Corbett y Leach, 
1995). 
En la foto 3 y las fotomicrografías 26 y 27 se 
presenta un ejemplo de baritina de una veta de la mina El 
Cajón del depósito epitermal polimetálico Cerro de las 
Minas (Mendoza) (ver Anexo 1). En este depósito, la bari-
tina se encuentra en individuos de buen desarrollo en 
una veta acompañada por cuarzo. 
---~ ~ ----º 1 2 3 4 S 
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Foto 3 
Foto 3. Bari t ina. Cerro de las Minas. Mendoza. Aspecto de la textura. 
Fotomicrografía 26. Baritina. El Cajón. Mendoza. Alteración argíl ica intermedia . Baritin a (Ba) de una veta, 
asociada a cuarzo (Q). Sin analizador. 
Fotomicrografía 27 . Baritin a. El Cajón. Mendoza . Alte ración argíli ca intermedia. lde111 an terior. Con ana lizador. 
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ILLITA 
(l<,H3Q)(Al)2(Si,Al)4010[(0H)21 H20] 
AMBIENTE: 
ALTERACIÓN: 
Rdacionado a intrusiones) epiterma[ 
ArgíUca intermedia 
El término illita se refiere a un grupo de minerales arcillo-
so-micáceos que comúnmente son de color blanco o blan-
co amarillento claro, y aparecen con frecuencia como 
reemplazo en rocas volcánicas o menos comúnmente 
como relleno de espacios abiertos. La alteración intensa 
puede destruir la textura original. La roca con alteración 
penetrativa con illita tiene una apariencia blanqueada y 
se raya fácilmente. 
Al microscopio la illita tiende a ser escamosa 
y de grano fino (<1 mm), excepto donde la actividad tér-
mica prolongada a altas temperaturas promueve la for-
mación de granos más grandes con un elevado orden 
estructural. La extinción es paralela. 
Para Allen et al. (1996), illita es un término 
que incluye minerales micáceo-arcillosos, en los que la 
composición global tiene más sílice y menos potasio que 
la muscovita . Dado que el rango de temperaturas en el 
que es estable varía entre 200 y 300°C, se la puede usar 
como un geotermómetro de efectos térmicos progresi-
vos, como por ejemplo en metamorfiso de bajo grado. Por 
encima de los 300°C, se produce muscovita. A menos de 
200ºC, prevalece el interestratificado illita/ esmectita o 
esmectita, y pueden superponerse a la ill ita preexistente. 
Corbett y Leach (1995) señalaron otros ran-
gos de temperaturas; la esmectita aparece a bajas tem-
peraturas (<100-150°C); el interestratificado illita-
esmectita a alrededor de 100-200° C; la illita a aproxima-
da mente 200-250ºC; la sericita (mica de grano fino bien 
cristalizada} a >200-250°C; la fengita (mica blanca cris-
talina gruesa) a >250-300ºC. 
En condiciones de fluidos débilmente ácidos 
(pH 4 a 6) y ricos en C02, la illita se convierte en la fase 
predominante, coexistiendo con minerales del grupo del 
caolín con fluidos de pH transicionales (4-5). 
Debido a que la estabilidad de la temperatura 
varía en el rango 200-300ºC, se puede usar como 
geotermómetro de efectos térmicos progresivos. Se pue-
de confirmar la presencia de illita y obtener información 
sobre su cristalin idad por los métodos de difracción de 
rayos X y espectrometría de reflectancia SWIR. 
La illita aparece en ambiente epitermal proxi-
mal y distal y en las partes superiores periféricas de algu-
nos sistemas relacionados con intrusiones. 
Un ejemplo de illita se muestra en las 
fotomicrografías 28 y 29. En el distrito La Hoyada (Cata-
marca) (ver Anexo 1) , depósito epitermal de sulfuración 
intermedia, esta arcilla se presenta en la alteración 
argílica intermedia en las andesitas como reemplazo de 
fenocristales y pasta; la identificación de la illita se llevó 
a cabo mediante el método de espectrometría de 
reflectancia SWIR. 
Fotomicrografía 28 . lllita. La Hoyada. Catam arca. Alteración argílica interm ed ia. Los fenoc ristales y pasta de 
una fenoandesita muestran intensa alterac ión a illita. identifica da mediante espectrom etría SW IR . Sin analizador. 
Fotomicrografía 29. lllita. La Hoya da. Catamarca. Al te ración argíli ca intermed ia. ldem ante rior. Con ana lizador. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Fotomicrografía 29 
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4. ALTERACIÓN 
ARGÍLICA AVANZADA 
Representa la forma extrema de una lixiviación en la que 
las rocas han sido despojadas de sus elementos alcali-
nos por fluidos activos muy ácidos en ambientes con 
una alta relación fluido/ roca, con destrucción completa 
de feldespatos y minerales máficos. Se caracteriza por la 
presencia de alunita, dickita, caolinita , baritina, diásporo 
y pirofilita (dependiendo de la temperatura), con menor 
cantidad de cuarzo, sericita, rutilo, corindón, zunyita , to-
pacio, dumortierita y turmalina. 
Esta alteración se encuentra en la parte su-
perior de sistemas de pórfiros cupríferos, en las zonas 
internas de vetas hidrotermales de metales de base y 
preciosos, y más típicamente en los sistemas epitermales 
de alta sulfuración. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
En depósitos epitermales de metales precio-
sos, la alteración argílica avanzada se asocia a zonas 
cercanas a la superficie, donde se relaciona con fluidos 
en ebullición por la condensación de vapores ricos en 
volátiles para formar soluciones extremadamente ácidas. 
La figura 3 ilustra la ubicación de los siste-
mas de alta y baja sulfuración en los ambientes hidroter-
males subvolcánicos, relacionados con plutones aloja-
dos a poca profundidad. Los primeros generalmente se 
asocian a depósitos tipo pórfiro de cobre y se forman 
dentro de los domos volcánicos, a partir de emisiones 
ácidas provenientes del magma. Los de baja sulfuración 
se forman a partir de la neutralización de los fluidos y del 
equilibrio de esos fluidos con las rocas de caja. 
En la figura 4 se observa la distribución de las 
zonas de alteración hidrotermal en los sistemas de alta y 
baja sulfuración, donde se forman los depósitos 
epitermales de oro y plata . Existe una zona de vapor ca-
liente que posibilita la formación de zonas con paragéne-
sis típicas de ambientes ácidos, superpuestas a las de 
ambientes de baja sulfuración. 
lago de cráter 
.. 
Agua meteónca 
• 
Fluido ácido 
silicificación ::: Fluido magmático salino 
Figura 4 . Distr ibución de 
las zonas de alteración 
hidrotermal en los 
ambientes de alta y baja 
su lfuración, donde se 
forman los depósitos 
epiterma les de oro y plata. 
La zona de vapor caliente 
(steam-heated) se 
superpone a la de baja 
sulfuración (Tomado de 
Hedenquist et al. , 1996). 
. 
Baja sulfuración 
(pH neutro, reductor) 
equilibrio con 
la roca 
200-300• e 
C02, HCI, S2 
y 
Flujo liquido r Vapor 
Figura 3. Esquema que 
muestra la ubicación de los 
depósitos de alta su lfuración 
(genera lmente asociados a 
depósitos de tipo pórfiros de 
co bre) y baja sulfuración 
(Tomado de Biondi, 2003). 
Saturación de vapor caliente 
H2S + 2 0 2 - H2S04 
Alta sulfuración 
(ácido, oxidante) 
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ALUNITA 
(Na,K)A'3(S04 )2(0H)6 
A MBIENTE: Epi termal 
ALTERACIÓN: ArgíU ca intermedia, argíUca avanzada 
La alunita es un mineral significativo en la alteración 
argílica avanzada asociada a depósitos epitermales 
de alta sulfuración. Es un mineral de interés en las 
ciencias de la tierra porque su presencia refleja ca m-
bios claros en las condiciones geoquímicas relativas 
a su génesis, las cuales ocurren bajo una variedad de 
ambientes supergénicos e hipogénicos (ltaya et al., 
1996). 
Los afloramientos que presentan alteración 
hipogénica portadora de alunita son típicamente de tono 
rosado a rosado claro, en parte por la oxidación de la pirita 
asociada. 
Frecuentemente fenocristales de feldespato 
son reemplazados por alunita, produciendo pseudomor-
fos blancos. 
Rye et al. (1992) identificaron tres tipos de 
alunita usando datos de isótopos de S y O, teniendo en 
cuenta la textura del cristal , la asociación de minerales 
de alteración y el ambiente geológico; ellos son: magmá-
tica-hidrotermal, steam-heated y supergénica. 
El origen de la alunita magmática-hidrotermal 
y steam-heated está comúnmente asociado con depósi-
tos epitermales de plata y oro. Se puede obtener informa-
ción metalogenética muy importante a partir de datos de 
estas alunitas (particularmente si están acompañadas 
por datación de fases hidrotermales portadoras de pota-
sio asociadas, tales como illita, adularia o biotita), por-
que se formaron en relación con diferentes procesos es-
paciales y temporales dentro del sistema hidrotermal por-
tador de mineralización. 
La alunita magmática-hidrotermal se for-
ma a aproximadamente a 200-400ºC a partir del pasaje 
de S02 magmático a H2S04 y H2S, siguiendo la absorción 
por agua freática. Este tipo de alunita es típico de depósi-
tos epitermales de alta sulfuración, donde se encuentra 
dentro de la zona mineralizada o por debajo de la misma 
(Sillitoe, 1993a; Arribas, 1995). 
También se halla en zonas de alteración 
argílica avanzada que carecen de mineralización epitermal 
en la parte superior de los depósitos de pórfiro cuprífero 
(Sillitoe, 1993b; ltaya et al. , 1996). 
La alunita steam-heated se forma a aproxi-
madamente 100-150º C a partir de la oxidación atmosfé-
rica de H2S en la zona vadosa sobre la napa freática , 
asociada con descarga de vapor fumarólica liberada por 
fluidos profundos en ebullición. Tiene grano muy fino, y 
se presenta en cristales aciculares pobremente cristali-
zados. Según Sillitoe (1993a) y Hayba et al. (1995, en 
ltaya et al. 1996), se ubica típicamente sobre la zona 
principal mineralizada. 
La alunita supergénica se forma a pa rtir 
de la oxidación atmosférica de sulfuros; por lo tanto, a 
diferencia de la alunita magmática-hidrotermal y la steam-
heated, es tardía y por lo general no está relacionada con 
sistemas hidrotermales formadores de mineralización. 
Según Ashley y Silberman (1976, en ltaya et al. , 1996), 
Arehart et al. (1992, en ltaya et al., 1996), Arribas et al. , 
1995a, en ltaya et al. 1996), Sillitoe y Me Kee (1996 en 
ltaya et al . 1996), puede aparecer como cristales 
aciculares pobremente cristal izados. 
Se puede definir un cuarto tipo de alunita , la 
alunita líquida, que deriva de líquidos magmáticos. Las 
formas están bien cristalizadas, y son tabulares, de gra-
no grueso; rellenan fracturas, zonas de brecha y huecos 
lixiviados de fenocristales o clastos líticos (Corbett y 
Leach, 1995). 
La alunita suele encontrarse asociada a la 
jarosita . 
La fórmula idealizada de la jarosita es 
AFe3(S04)2(0H)e, donde A está comúnmente ocupado por 
K Uarosita ), Na (natrojarosita), hidronio o amonio; otros 
iones, como Ti+, Pb2+ o Ag+, pueden ocupar también el 
lugar de A. 
Ocasionalmente es visiblemente cristalina en 
pequeñas masas de cristales romboédricos con lustre 
vítreo, y en otros casos se la encuentra terrosa, amorfa y 
compacta . Es de color amarillo brillante y con raya del 
mismo color. Se encuentra intercrecida con goethita o 
hematita en mezclas limoníticas en zonas de meteoriza-
ción de rocas portadoras de sulfuros. El mineral formado 
sólo es estable a pH muy bajos (< 3); a pH mayor pierde Al 
y S04, pasando a goethita. Su presencia indica pirita muy 
cercana en rocas con mineralogía ígnea félsica (Titley, 
2004). 
Se presentan ejemplos de alunita en la foto 4 
y las fotomicrografías 30 a 34 todas procedentes de la 
zona de alteración argílica avanzada del depósito epitermal 
Antofalla (Catamarca ) (ver Anexo 1). La fotomicrografía 
30 muestra un agregado penetrativo de alunita que ha 
destruido totalmente la textura original de la roca. En las 
fotomicrografías 31 y 32 se advierte alunita zonal en sec-
ciones cuadradas, que tapiza cavidades o las rellena to-
talmente. En las fotomicrografías 33 y 34 se observan 
agregados de alunita tabular con marcado clivaje, como 
relleno de cavidades. 
Foto 4 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Las fotomicrografías 35 a 38 muestran 
jarosita en dos depósitos: El Peladar (Jujuy) y Antofalla 
(Catamarca) (ver Anexo 1). En El Peladar (fotomicro-
grafías 35 y 36) se observan individuos de pirita reem-
plazados totalmente o casi totalmente por jarosita de 
buen desarrollo. En las dos fotomicrografías restantes 
(37 y 38), pertenecientes a Antofalla , laja rosita aparece 
también reemplazando pirita , pero con tamaño de grano 
más fino. 
Foto 4. Alunita. Antofalla. Catamarca. Brecha alterada. La alunita reemplaza algunos clastos líti cos. y también 
cementa y relle na cavidades j unto con cuarzo. 
Fotomicrografía 30. Alu nita. Antofa ll a. Catamarca . Alteració n argílica avan zada. Agregado penetrati vo de 
al un ita anhedral. Con anali zado r. 
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Alunita. Antofalla. Catamarca. Alteración argílica avanzada. La alunita (Alu) se 
presen ta en individuos de sección cuadrada con marcada zonalidad; estos 
individuos se encuentran tap izando cavidades. Sin analizador. 
Fotomicrografía 32 
Alunita. Antofalla . Catamarca. Alteración argílica avanzada. ldem anterior. Con 
analizador. 
--~---~~• 
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Fotomicrografía 33 
Alunita. Antofalla. Catamarca. Alteración argíl ica avanzada. Alunita (Alu ) de hábito 
tabu lar co n clivaje marcado. Sin ana li zador. 
Fotomicrografía 34 
Alunita. Antofal la . Cata111arca. Al teración argíl ica avan zada. ldem anteri or. Co n 
analizador. 
41 
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Fotomicrografía 35 
Jarosita. El Peladar. Jujuy. La jarosita (Jar) es euhedra l. de buen desarrollo , y 
reemplaza secciones de pirita. Sin analizador. 
Jarosita. Antofalla. Catamarca. La jarosita (Jar) se encuentra diseminada y 
reemplazando pirita. Sin ana lizador. 
María de Belén Palacio y Marta Godeas 
Jarosita . Antofa lla. Catamarca. ldem anter ior. Con analizador. 
Fotomicrografía 38 
Jarosita. El Peladar. Jujuy. ldem anterior. Con ana lizado r. 
• ---------------------~------' 
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CAOLINIT A/DICKIT A 
A'2SiiOs(OH)4 
AMBIENTE: Rdacionado a intrusiones, epiterma[ 
ALTERACIÓN: ArgíUca, argíUca avanzada 
Los minerales del grupo del caolín son halloysita , caolinita 
y dickita; ellos derivan de fluidos con pH ácido (aproxima-
damente 3-4). La caolinita y la dickita son polimorfos. 
Los afloramientos alterados a caolinita son típicamente 
blancos y pueden tener superficies oxidadas, castañas o 
rojizas por meteorización de la pirita. La caolinita reem-
plaza penetrativa mente la roca , y también selectivamente 
a feldespatos y relleno de cavidades y venillas. 
La caolinita se forma a temperaturas por de-
bajo de los 300ºC, mayormente en el rango de tempera-
turas entre <150-200 ºC, mientras que la dickita se for-
ma a temperaturas mayores (<200-250ºC), transicional 
a la de la formación de pirofilita. La caolinita también 
puede formarse cerca de la superficie, en ambiente de 
vapor calentado sobre el nivel freático y ocasionalmente 
como zonas de alteración argílica masiva en los ambien-
tes epitermales de baja sulfuración . Se carece de datos 
de la halloysita. 
Durante el proceso hidrotermal, caolinita y 
dickita se presentan en masas y venillas, en forma pene-
trativa y selectivamente penetrativa dentro de la zona 
argílica marginal en sistemas de alta sulfuración. 
La caolinita puede formarse además durante 
la meteorización, mientras que la dickita está restringida 
a ambientes hidrotermales. 
Las fotomicrografías 39 y 40 permiten obser-
var un agregado de caolinita que tiene el hábito típico ; la 
caolinita ha reemplazado totalmente la roca original. La 
muestra procede de la zona de alteración argílica avanza-
da del depósito epitermal Los Menucos (Río Negro) (ver 
Anexo 1). 
Fotomicrografía 39. Caolinita . Los Menucos. Río Negro. Alteración argílica avanzada. La cao linita muestra su 
hábito típico. Con analizador. 
44 
Fotomicrografía 40. Caolinita. Los Menucos. Río Negro. Alteración argíl ica avanzada. 
ldem anterior. Deta lle. Con analizador. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Fotomicrografía 40 
• ------------------------~~ 
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DIÁSPORO 
AIO(OH) 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones, epitermai 
ALTERACIÓN: ArgíUca avanzada 
El diásporo es un mineral importante en la alteración 
argílica avanzada. Raramente es visible en los afloramien-
tos, pero es posible encontrarlo en alteración rica en 
pirofilita. Para identificarlo es necesario un corte delga-
do, o si se presenta en cantidad suficiente, por medio de 
análisis de rayos X. Es un mineral de color blanco a cas-
taño claro, de grano fino, en alteración argílica avanzada 
rica en pirofilita. 
El diásporo resulta de la reacción de la roca 
con fluidos de pH bajo. Se forma a temperaturas interme-
dias asociado con pirofilita, pero se traslapa con la esta-
bilidad de caolinita y andalucita. No debería aparecer en 
equilibrio con el cuarzo, pero ambos minerales están co-
múnmente presentes a escala de muestra de mano o 
afio ra miento. 
El diásporo es común en sistemas geo-
termales dominados por aguas sulfatadas ácidas, en de-
pósitos epitermales de alta sulfuración, en las partes 
superiores de sistemas porfiricos y en algunos depósitos 
de oro asociados con alteración argílica avanzada defor-
mada. 
El diásporo se encuentra localmente en zo-
nas intensamente silicificadas con alunita y/o caolinita. 
Hemley et al. (1980) indicaron que el diásporo se forma 
bajo condiciones de subsaturación en sílice. Dado que el 
diásporo se halla en zonas con intensa silicificación, se 
presume que se forma por una rápida precipitación de 
cuarzo que produce una solución subsaturada en sílice. 
En las fotomicrografías 41 y 42 se observa 
diásporo procedente de la zona de alteración argílica avan-
zada del evento epitermal superpuesto al pórfiro cuprífero 
Agua Rica (Cata marca) (ver Anexo 1). El diásporo se aso-
cia a un agregado afieltrado de pirofilita. 
Fotomicrografía 41. Di ásporo. Agua Ri ca. Catarn arca. Alteración argíli ca avanzada. El diásporo (Di as} se 
presenta en agregados asociado a pirofi li ta (Pirof}. Sin ana li zado r. 
Fotomic rografía 42. Diásporo . Agua Ri ca . Catarnarca . Alteració n argílica avanzada. 
ldem anter ior. Con ana li zador. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Fotomicrografía 41 
Fotomicrografía 42 
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PIROFILll~ 
A'2Si401o(OH)2 
AMBIENTE: 
ALTERACIÓN: 
Relacionado a intrusiones, epitermai 
Argílica avanzada 
Es un filosilicato perteneciente al grupo del talco-
pirofilita , de hábito variable, ya sea como cristales tabu-
lares, muy alargados y a veces curvados, y también como 
agregados hojosos, radiales o fibrosos, o como masas 
granulares o compactas. El color es generalmente blan-
co; puede variar a amarillo, azul claro, gris y verde. Cuan-
do la pirofilita es el mineral dominante, la roca se vuelve 
blanda y masiva. 
Al microscopio la pirofilita tiene un aspecto 
semejante al de la sericita , por lo que es muy dificultosa 
su ident ificación, distinguiéndose a través de difracción 
de rayos X; si ello no es posible, se analiza su asociación 
con otros minerales de la alteración argílica avanzada, en 
particular con el diásporo, que es un mineral diagnósti-
co. La pirofilita reemplaza selectivamente a los feldespa-
tos; también se presenta como formas envolventes 
penetrativas a !rededor de venillas o fracturas, a modo de 
grumos o diseminada en la matriz. 
La pirofilita es un mineral característico de la 
alteración argílica avanzada, la que resulta de la reacción 
de la roca con fluidos de pH bajo. El mineral se forma a 
temperaturas intermedias entre la caolinita y la andalu-
cita (-200-350ºC), y por lo tanto es importante en las 
partes profundas de algunos depósitos epitermales de 
alta sulfuración y en las partes altas de algunos pórfiros. 
Las fotomicrografías 43 y 44 muestran un 
agregado afieltrado de pirofilita de muy buen desarrollo. 
El mineral procede de la alteración argílica avanzada del 
evento epitermal superpuesto al pórfiro cuprífero de Agua 
Rica (Catama rea) (ver Anexo 1) . 
Fotomicrografía 43. Pirofi lita. Agua Ri ca . Catamarca. Alteración argílica avanzada. Agregado afieltrado de 
pi rofil ita. (Pirof) . Sin anal izador. 
4R 
Fotomicrografía 44. Pirofi lita. Agua Ri ca. Catamarca. Alterac ión argíl ica avanzada. 
ldem anterior. Con ana lizador. 
María de Belén Palacio y Marta Codeas 
Fotomicrografía 43 
Fotomicrografía 44 
· ·------------------~ 
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ZUNVITA 
Al13Sis02o(OH,F)1aCI 
----- ----------------~--------~---------....J 
AMBIENTE: Epitermai 
ALTERACIÓN: ArgíUca avanzada 
Es un sorosilicato que cristaliza en el sistema cúbico, 
clase hexatetraédrica. En muestra de mano es un mine-
ral incoloro, de brillo vítreo y raya blanca. Es característi-
ca de alteración argílica avanzada, y suele asociarse con 
pirofilita y diásporo. 
Se presenta en diminutos cristales incoloros 
e isótropos; el hábito es el de tetraedros euhedrales. Su 
tamaño varía entre menos de uno y 5 mm, a veces con 
promedio de 0,1 milímetros. 
Según Hsu (1986, en Koukharsky y Morello, 
1998), para 1kb de presión de fluidos, [HCI] 1M* y [HF] 
1M destacó que la zunyita es estable hasta 450°C, sien-
do reemplazada por topacio a temperaturas mayores, 
manteniendo su estabilidad a concentraciones de HF tan 
bajas como 0,1 M* . Señaló que la asociación zunyita y 
topacio en algunos depósitos hidrotermales por debajo 
de su temperatura de equilibrio de 450ºC puede reflejar 
fluctuaciones de la concentración de FH y/ o un suminis-
tro intermitente de CI en las soluciones hidrotermales. 
Este autor también comprobó que los tres componentes 
gaseosos, F, CI y H20, son indispensables para la obten-
ción de zunyita ; que dado que el CI es común en los 
fluidos hidrotermales, la disponibilidad de Fes crítica para 
su formación , y que, para concentraciones 1M de HCI, si 
la concentración de HF es superior a 2M se obtiene topa-
cio acompañado por AIF3. Aún para concentrac iones muy 
bajas de HF, a 1 kbar, obtuvo zunyita en el rango de tem-
peraturas comprendido entre 300 y 450°C. 
La zunyita procedente de la zona de alteración 
argílica avanzada del evento epitermal superpuesto al 
pórfiro cuprífero de Agua Rica (Catamarca) (ver Anexo I) 
se muestra en las fotomicrografías 45 y 46. En ellas se 
aprecia el hábito típico de la zunyita de la zona de altera-
ción argílica avanzada. 
* M: molar 
Fotomicrografía 45. Zunyita. Agua Rica . Catamarca. Alteración argílica avanzada . 
Zunyita (Zy) asociada a alunita y cu arzo. Sin ana lizador. 
Fotomicrografía 46. Zunyita. Agua Rica . Catamarca. Alteración argílica avanzada. 
ldem anterior. Con ana lizador. 
~-----------• 
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s. ALTERACIÓN 
PRO PI LÍTICA 
Esta alteración se caracteriza por la adición de H20 y 
C02, con escaso metasomatismo de H+. Comprende prin-
cipalmente clorita y epidoto, junto con cantidades meno-
res de clinozoisita, calcita , zoisita y albita. Es una altera-
ción que representa temperaturas intermedias a bajas 
(200-350°C) y una baja relación fluido/roca, y tiende a 
ser isoquímica (Pirajno, 1992). 
Según este autor, en zonas más distales, se 
observan asociaciones de epidoto-clorita-albita-carbona-
tos, gradando a zonas progresivamente más ricas en clo-
rita y ceolitas hidratadas formadas en condiciones de 
temperaturas bajas. Los campos bien definidos de pre-
sión y temperatura de las ceolitas las transforman en 
importantes monitores de presión y profundidad. Esta 
característica hace que puedan ser usadas para monito-
rea r la proximidad de las fuentes de calor y la zona de 
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ebullición donde se pueden encontrar las mayores leyes 
de mineralización de oro. La wairakita (ceolita de Ca) pue-
de aparecer asociada a mineralización de baja sulfuración; 
es muy común en sistemas geotermales modernos, y se 
la usa como geotermómetro. 
Los minerales que integran esta alteración 
pueden aparecer juntos o en forma individual. Cuando se 
presentan individualmente, se puede aclarar de que fase 
se trata. 
La alteración propilítica tiende a ser más pe-
netrativa hacia las zonas más internas de un depósito 
hidrotermal. 
En la siguiente figura se presenta el modelo 
de distribución de alteración hidrotermal y mineraliza-
ción asociadas a los depósitos tipo pórfiro de cobre-
molibdeno-oro. a) disposición de los minerales de altera-
ción hidrotermal en zonas concéntricas; b) distribución 
zonal de los minerales metalíferos. 
b 
Modelo de distribución de alteración hidrote rma l asociada a los depósitos ti po pórfiro de cobre-mo libdeno-oro 
(Tomado de Gu ilbert y Lowell , 1974). 
a. Distribución zona l de los minerales de alteración. b. Distribución de los minerales meta lífe ros. 
• ~~~-----------------~----' 
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CALCITA 
CaC03 
AMBIENTE: Relacionad.o a intrusiones, epitermai 
ALTERACIÓN: PropiUtica, argíU ca intermedia 
La calcita es un mineral de ganga común en depósitos de 
tipo pórfiro y epitermales de baja sulfuración; aparece 
como reemplazo de minerales portadores de calcio (pla-
gioclasa cálcica , ceolitas, epidoto, anfíbol, biotita) y vi-
drio volcánico, o como relleno de espacios abiertos. Al 
microscopio la calcita se distingue porque su relieve cam-
bia de muy bajo a muy alto a I rotar la platina y tiene 
birrefringencia muy alta. 
En general los carbonatos se encuentran en 
un amplio rango de temperaturas y de pH (mayores de 4) 
y se asocian a caolinita, illita, clorita y calcosilicatos. 
En los espacios abiertos, la calcita se deposi-
ta en respuesta a la ebullición y exsolución de C02. La 
calcita platy es diagnóstica de este proceso, pero común-
mente es reemplazada por cuarzo; su presencia está aso-
ciada con mineralización epitermal. 
La zonalidad de los carbonatos con el incre-
mento del pH de los fluidos se encuentra en muchos 
sistemas hidrotermales: carbonatos de Fe-Mn (siderita , 
rodocrosita) coexisten con la caolinita y la illita; mezclas 
de carbonatos de Ca-Mn-Mg-Fe (rodocrosita-ankerita-
kutnahorita-dolomita) aparecen con las arcillas del grupo 
de la illita, y las cloritas y los carbonatos de Ca-Mg (dolo-
mita-calcita magnesiana-calcita) coexisten con minera-
les del grupo de los calcosilicatos. Esta zonalidad se in-
terpreta como decrecimiento de la movilidad del Fe, Mn y 
Mga medida que se incrementa el pH de los fluidos (Leach 
and Corbett, 1993; en Corbett y Leach , 1995). 
Un ejemplo de calcita se presenta en las 
fotomicrografías 47 y 48. La calcita procede de la zona de 
alteración propilítica del pórfiro de cobre Bajo de La Alum-
brera (Catamarca) (ver Anexo 1). En un pórfiro , un 
fenocristal de plagioclasa se encuentra totalmente re-
emplazado por calcita en el centro y por sericita en los 
bordes. 
Fotomicrografía 47 . Ca lcita. Bajo de La Alumbrera. Catamarca. Alteración propilítica. Se observa un fenocrista l 
de plagioclasa tota lmente alterado a calcita (Ca) en el centro y a sericita (Ser) en los bordes. Sin analizador. 
Fotomicrograf ía 48. Calcita. Bajo de La Alumbrera. Catamarca. Alteración propilítica. 
ldem anterior. Con ana lizado r. 
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Fotomicrografía 48 
Guía de m inerales de alteraci ón 
de la Repúb lica Argentina 
CLORITA 
(MgFe2+,Fe3+ )6A1Sh010(0H)s 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones, epitermaL 
ALTERACIÓN: PropiLítica 
La clorita es un mineral de alteración hidrotermal en 
muchos sistemas, particularmente en la alteración 
propilítica periférica en los sistemas porfíricos y 
epitermales, o en la alteración retrógrada superpuesta 
como por ejemplo el reemplazo de la biotita hidrotermal 
en sistemas porfíricos. 
En muestra de mano, la clorita rica en Mg es 
de color verde azulado claro a muy oscuro o gris azulado 
claro a muy oscuro, mientras que la clorita rica en Fe es 
verde muy oscuro. Las rocas con abundante clorita son 
livianas. 
Al microscopio, la clorita tiene hábito micáceo; 
sólo las secciones con clivaje presentan pleocroísmo. El 
tamaño de grano es generalmente pequeño. La 
birrefringencia depende de la composición. El color de 
interferencia azul anómalo o violeta es generalmente 
característico de la variedad rica en Fe, mientras que el 
castaño es típico de las cloritas ricas en Mg. 
Bajo condiciones cercanas a las neutras, pre-
dominan las fases clorita-carbonato, que coex isten con 
los minerales del grupo de la illita en ambientes transi-
ciona les (pH 5-6) . Los interestratificados clorita-
esmectita aparecen a bajas temperaturas, gradando a 
clorita a temperaturas más altas. Esta transición se halla 
a diferentes temperaturas en sistemas geotermales acti-
vos en diferentes ambientes geológicos (Leach y 
Muchemi, 1987; en Corbett y Leach, 1995). 
Las fotomicrografías 49 a 52 muestran ejem-
plos de clorita. En las fotomicrografías 49 y 50, que pro-
ceden de la zona de alteración propilítica del pórfiro de 
cobre Bajo de La Alumbrera (Cata marca) (ver Anexo 1), se 
aprecia un fenocristal de biotita de un pórfiro, que está 
casi totalmente cloritizado y con separación de epidoto y 
minerales opacos según las líneas de clivaje. El otro ejem-
plo (fotomicrografías 51 y 52) corresponde al depósito 
epitermal distrito Las Cuevas (Salta) (ver Anexo 1). Se 
trata de veni llas de clorita que cortan areniscas. En la 
fotomicrografía 52 se observa la clorita con diferentes 
colores de interferencia. 
Fotomicrografía 49. Clorita. Bajo de La Alumbrera. Catamarca. Alteración propilítica. Fenocristal de biotita de 
un pórfiro. casi completamente reemplazado por clorita (CI) acompañada por epidoto (Epi) y minerales opacos 
según las línea s de clivaje. Sin analizador. 
Fotom icrografía 50. Clorita. Bajo de La Alumbrera . Catama rca. Alte ración propilítica. 
ldem anterior. Con analizador. 
Fotomicrografía 51. Clorita. Di strito Las Cuevas. Salta. Alteración propilítica. Venillas de clorita en una 
arenisca, asociada a cuarzo. Sin analizador. 
Fotomicrografía 52. Clorita. Distrito Las Cuevas. Salta. Alteración propilítica. ldem anterior, mostrando 
birrefringencia anómala y distintos co lores de interferencia. Con analizador. 
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Fotomicrografía 49 Fotomicrografía 51 
Fotomicrografía 50 Fotomicrografía 52 
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EPIDOTO 
Ca2(Al,Fe)3Si3012(0H) 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones, epi termai 
ALTERACIÓN: PropiUtica 
El epidoto aparece como reemplazo en rocas alteradas o 
como relleno de espacios abiertos en venillas. En mues-
tra de mano es de color verde amarillento y los cristales 
pueden tener algunos a varios milímetros de longitud. 
Al microscopio, el epidoto es incoloro a ama ri-
llo pálido, con un pleocroísmo débil a moderadamente 
fuerte. El alto relieve y la birrefringencia son distintivos. 
Aparece con otros minerales de Ca, tal como calcita, re-
emplazando plagioclasa cálcica o minerales ferromagne-
sianos. Es susceptible de ser reemplazado por calcita en 
presencia de flu idos ricos en C02. 
El epidoto aparece como granos incipientes 
pobremente cristalizados a temperaturas de alrededor de 
180-220ºC y en fases más cristalinas a mayores tempe-
raturas (>220-250°C). Los cristales incrementan su ta-
maño y son más prismáticos a medida que la temperatu-
ra aumenta. 
El epidoto es común en sectores distales y 
proximales a la mineralización en ambientes epitermales 
profundos y pórfiros. 
Las foto micrografías 53 y 54 muestran epido-
to de la alteración propilítica del pórfiro de cobre Bajo de 
La Alumbrera (Catamarca) (ver Anexo 1). Se observa un 
fenocristal de biotita de un pórfiro, que está totalmente 
alterado a epidoto y clorita. 
Fotomicrografía 53 . Epidoto. Bajo de La Alumbrera. Catamarca. Alteración propilítica. Fenocristal de biotita 
cas i completamente reemplazado por epidoto (Epi) y clorita (CI). Sin analizador. 
Fotomicrografía 54. Epidoto. Bajo de La Alumbrera . Catamarca. Alteración propilítica. 
ldem anterior. Con analizador . 
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6. ALTERACIÓN SILÍCEA 
La alteración silícea involucra específicamente la forma-
ción de nuevo cuarzo o sílice amorfa en las rocas durante 
la alteración. 
La mayoría de las fracturas a través de las 
cuales circulan los fluidos hidrotermales están al menos 
parcialmente rellenas por cuarzo, formando venillas. En 
estos ambientes la sílice deriva comúnmente de la 
Sistema geotermal 
Agua meteórica 
• 
Fluido ácido 
silicificación :;: Fluido magmático salino 
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lixiviación de las rocas de caja a través de las cuales los 
fluidos han circulado. 
Este tipo de alteración es característico de 
zonas de sinter en los niveles altos de los sistemas 
epitermales de metales preciosos. 
La siguiente figura ilustra la ubicación de los 
sistemas de alta y baja sulfuración en los ambientes 
hidrotermales subvolcánicos, relacionados con plutones 
alojados a poca profundidad. Los primeros generalmente 
se asocian a depósitos tipo pórfiro de cobre y se forman 
dentro de los domos volcánicos, a partir de emisiones 
ácidas provenientes del magma. Los de baja sulfuración 
se forman a partir de la neutralización de los fluidos y del 
equilibrio de esos fluidos con las rocas de caja . 
Lago de cráter 
200-300° e 
C02, HCI, S2 
!/ 
. 
' 
o o.s 1 km 
Flujo líquido Vapor 
Esquema que muestra la ubicación de los depósitos de alta sulfuración (generalmente asociados a depósitos de 
tipo pórfiros de cobre) y baja su lfuración (Tomado de Biond i, 2003). 
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CUARZO 
Si02 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones, epitermal 
ALTERACIÓN: Si lícea 
El cuarzo o sus polimorfos aparecen en espacios abiertos 
(vesículas, fracturas y entre los clastos de rocas fragmen-
tadas) o como reemplazo parcial o total de la roca. El reem-
plazo puede destruir la textura original dando como resul-
tado afloramientos en los que se incrementa la dureza de 
la roca, tornándose resistentes y de apariencia lechosa. 
Al microscopio se puede reconocer fácilmen-
te la silicificación; el cuarzo es generalmente 
microgranular e inunda la masa rocosa sin preservar la 
textura primaria. 
La temperatura es el principal control en la 
depositación de las distintas especies silíceas, con efec-
tos subordinados de presión, salinidad, pH, dinámica de 
la depositación y agentes complejos (Corbett y Leach, 
1995) 
Las zonas con rocas silicificadas son comu-
nes en muchos tipos de sistemas hidrotermales, donde 
la precipitación de sílice es el resultado de la disminu-
ción de la temperatura del fluido. 
En niveles superficiales de sistemas epiter-
males (<100-150ºC) pueden depositarse varias especies 
de sílice, dentro de las que se incluyen sílice amorfa, 
cristobalita, tridimita, calcedonia y cuarzo. 
Por ejemplo, la sílice amorfa se deposita como 
sinter silíceo bajo condiciones de enfriamiento rápido, 
donde los fluidos hidrotermales en ebullición a <200ºC 
rápidamente se enfrían a menos de 100ºC en ambientes 
superficiales. 
La cristobalita y la calcedonia se forman en 
ambientes bajo condiciones progresivamente más frías. 
A altas temperaturas (>300-400ºC), la presión y salini-
dad de los fluidos, como así también la temperatura , tie-
nen mayores controles de la depositación de la fase silí-
cea (Hedenquist et a/., 1988, en Corbett y Leach, 1995). 
Por lo tanto, una rápida caída de la presión asociada con 
fractura miento de la parte superior del intrusivo porfírico 
resulta en una excesiva saturación de sílice y el desarro-
llo asociado de un stockwork con venillas de cuarzo. 
Las fases silíceas son las únicas fases de 
alteración mineral significativa en donde los minerales 
son estables a pH muy bajo (generalmente por debajo de 
2) , comúnmente con pequeñas cantidades de fases de 
titanio-hierro tales como el rutilo. Bajo estas condiciones 
de extrema acidez, la sílice opalina, cristobalita ytridimita 
se hallan en ambientes superficiales encima del nivel 
freático, típicamente a temperaturas menores a 100ºC 
(Leach et a/., 1986; en Corbett y Leach, 1995). El cuarzo 
es la fase silícea principal a altas temperaturas. 
Bajo fluidos con pH más altos, la sílice amorfa 
se halla en condiciones de temperaturas frías, y el cuarzo 
aparece a temperaturas más elevadas, mientras que la 
calcedonia se encuentra localmente a temperaturas in-
termedias (generalmente en el rango entre 100-200°C). 
El tipo de fase silícea puede también depender de la diná-
mica de la depositación. Por ejemplo la sílice amorfa pue-
de formarse a temperaturas por encima de los 200ºC si 
hay un enfriamiento muy rápido en el ambiente. 
En la fotomicrografía 55 se muestra un ejem-
plo de alteración silícea total, que ha destruido la textura 
original. Este ejemplo procede del depósito epitermal Los 
Menucos (Río Negro) (ver Anexo 1). 
En el depósito El Pantanito (Mendoza) (ver 
Anexo 1), de tipo epitermal de baja sulfuración, la silicifi-
cación se presenta como cristales euhedrales zonales de 
cuarzo (fotomicrografía 56); los límites entre las zonas 
están dados por numerosas inclusiones que se dispo-
nen paralelamente a las caras de cada cristal. Esta textu-
ra se asocia a reemplazos seudomorfos de calcita con 
textura para lela. En la foto micrografía 57 , se observa una 
crustificación coloforme con bandeamiento asimétrico, 
mientras que en la fotomi crografía 58 se advierte 
crustificación coloforme con bandea miento simétrico aso-
ciado a textura en peine. 
También en El Pantanito se halla calcita en 
textura en enrejado, reemplazada por un agregado de 
cuarzo masivo según calcita en cristales entrecruzados 
(fotomicrografía 59). La fotomicrografía 60 muestra el 
cuarzo reemplazando calcita en textura paralela. 
Fotomicrograf ía 55 . Cuarzo. Los Menucos. Río Negro. Alteración silícea. Roca silicificada con destrucc ión total 
de la textura original. Con anali zador. 
Fotomicrografía 56. Cuarzo. El Pantanito. Mendoza. Alteració n silícea. Se observan cristales euhedrales 
zonales de cuarzo. Las zo nas están marcadas por la presencia de numerosas inclusiones paralelas a las ca ras 
de l cristal. Esta textura primaria está asociada a reemplazos seudomorfos de calcita con textura paralela. Sin 
analizador. Gentileza N. Rubinstein. 
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Fotomicrografía 55 
Fotomicrografía 56 
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Cuarzo. El Pantanito . Mendoza. Alteración silícea. Textura de crustificación 
coloforrne con bandeamicnto asimétrico. Sin analizador. Gentileza N. Rubinstein. 
Cuarzo. El Pantanito. Mendoza. Alteración silícea. Textu ra de crustificación 
co loforme con bandeamiento simétrico , asociado a textu ra en peine . Sin 
analizador. Gentileza N. Rubinstein. 
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Calcita . El Pantan ito. Mendoza. Alteración silícea . Calcita en enrejado 
reemplazada por cuarzo; este mineral sigue la textura de cristales entrecruzados 
de la ca lcita. Sin analizador. 
Gentileza N. Rubinstein . 
Calcita. El Pantanito. Mendoza. Alteración si lícea. Cal cita en textura paralela. Sin 
analizador. Gentileza N. Rub instein. 
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CUARZO (JASPEROIDE) 
Si02 
AMBIENTE: 
ALTERACIÓN: 
A iojado en sedimentos 
Silícea 
Jasperoide es una roca compuesta dominantemente por 
sílice, por lo común cuarzo, que se forma por reemplazo 
epigenético. Se trata de un producto de alteración hidro-
termal de rocas carbonáticas, muy común en algunas 
zonas mineralizadas. Si bien los jasperoides son abun-
dantes en las calizas y dolomías, también pueden encon-
trarse en lutitas, fangolitas, rocas ígneas extrusivas y 
rocas metamórficas. Los cuerpos individuales de 
jasperoides pueden variar en tamaño desde pocos centí-
metros hasta masas de varios miles de metros. Muchos 
forman vetas o filones, y otros mantos; pueden ser lenti-
culares o irregulares con numerosas apófisis. En el te-
rreno se caracterizan por formar afloramientos escarpa-
dos, con bloques de rocas muy angulosas, oxidadas y 
teñidas por óxidos de hierro en una variedad de colores 
castaños, amarillos y rojos; losjasperoides no oxidados 
son de color gris o negro. Generalmente se encuentran 
brechados y cementados por generaciones más jóvenes 
de cuarzo. Algunas masas de jasperoides conservan el 
color y la textura de la roca original , y sólo se distinguen 
por la elevada dureza. 
Según Lovering (1972), el cuarzo de los 
jasperoides desarrolla una gran variedad de microtexturas. 
Una de las más comunes consiste en granos con bordes 
muy irregulares, sinuosos, que se interdigitan como las 
piezas de un rompecabezas Uigsaw puzzle texture); esta 
textura es típica de variedades homogéneas de jasperoides 
y de grano muy fino. Otra textura característica es aque-
lla en que los granos tienen sólo algunas formas irregu-
lares en sus bordes y carecen de las formas sinuosas 
que caracterizan al tipo de textura antes mencionado, 
resultando muy similares a las texturas granulares de 
las rocas ígneas con cristales xenomorfos; se desarrolla 
en jasperoides con un tamaño de grano muy heterogé-
neo, en los que los granos más pequeños forman inclu-
siones o rellenan espacios entre los de mayores dimen-
siones. Son comunes gradaciones entre estos dos tipos 
de texturas dentro de un mismo tipo de jasperoide, y son 
las más características. Las texturas granulares, típicas 
de rocas sedimentarias de grano muy fino, también se 
encuentran con frecuencia en algunos tipos de 
jasperoides; los granos poseen las mismas formas y di-
mensiones y contornos redondeados. El cuarto tipo de 
textura es la tabular, común en las variedades de grano 
más grueso; es aquella que presenta abundantes granos 
elongados de cuarzo, con una relación entre el largo y el 
Foto 5 
Foto 5 . Jasperoide. Cerro Vanguardia. Santa Cru z. Jasperoide co1110 ce111en to de brecha. Aspecto de la textura. 
Genti leza M. Zubia. 
Fotom icrografía 61. Jasperoide . Gualcarnayo. San Juan. Jaspero ide formado por cuarzo 111icrocristalino con 
textura en rompecabezas Uigsaw puzzle texture) . Con ana lizador. Gentileza N. Bruno. 
• 1 
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ancho de 3:1 o mayor, encontrándose los mismos azaro-
samente distribuídos en una matriz de granos más pe-
queños y con formas similares. Esta textura reticulada 
resulta útil para identificar a los jasperoides de otros 
cuerpos silíceos (como el chert y la novaculita); es exclu-
siva de los mismos, aunque su ausencia no constituye 
una evidencia para decir que la roca no es unjasperoide. 
Si bien los jasperoides están compuestos pre-
dominantemente por cuarzo, escasas variedades están 
constituidos enteramente por cuarzo. Los minerales ac-
cesorios más comunes observados son: alofano, bariti-
na, calcita , calcedonia, dolomita, goethita, hematita, 
jarosita, caolinita , limonita, ópalo, pirita, sericita, turma-
lina y circón. 
Fotomicrografía 61 
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En depósitos de oro tipo «Carlin» o alojado en 
sedimentos, los jasperoides pueden formar zonas regio-
nalmente extensas o bien pequeñas, pero también se 
originan en las partes superiores o externas de los skar-
ns, como halos de alteración. La profundidad de forma-
ción es moderada (<2 km) a somera. 
La foto 5 y las fotomicrografías 61 y 62 co-
rresponden a losjasperoides de los depósitos Guaica mayo 
(San Juan) y Cerro Vanguardia (Santa Cruz) (ver Anexo 1). 
En la foto 5 se puede ver el aspecto de la textura de una 
brecha de Cerro Vanguardia. Las fotomicrograf9ias 61 y 
62 son de Gualcamayo. La fotomicrografía 61 muestra 
un jasperoide constituido por cuarzo microcristalino con 
la textura en rompecabezas. En la fotomicrografía 62, el 
jasperoide se compone de cuarzo en textura tabular con 
minerales opacos diseminados. 
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Fotomicrografía 62 . Jaspe roide. Gualcamayo . San Juan. Jaspero ide formado 
por cuarzo con textura tab ular, con abundantes minerales opacos diseminados. 
Con analizador. Gentileza N. Bruno. 
7. ALTERACIÓN 
TURMALÍNICA 
Las asociaciones dominadas por cuarzo-turmalina for-
man reemplazos penetrativos tales como venas y veni-
llas que cortan la roca. El reemplazo puede ser a escala 
muy fina; por lo tanto, la más íntima característica y tex-
tura se preservan perfectamente. 
Este tipo de turmalinización está ligada con el 
emplazamiento y cristalización de magmas graníticos ri-
cos en B; posiblemente esa fuente de boro haya sido 
heredada de alguna fuente evaporítica o protolitos 
en turmalina. 
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polimetálicos portadores de W, Cu, Bi, As y Au de pequeño 
tamaño. Datos de inclusiones fluidas indican que las 
brechas se forman a profundidades que varían entre uno 
y 3 km y temperaturas que no exceden los 300ºC con 
fluidos altamente salinos. 
En la figura 5 se observa la ubicación de una 
chimenea de brecha asociada a un sistema de tipo pórfiro 
de cobre. 
La figura 6 muestra el esquema de los secto-
res que componen una chimenea de brecha. La estructu-
ra de la chimenea se transforma hacia arriba en una roca 
alterada sin brechamiento. 
Chimenea 
de brecha 
fracturación hidráulica Las brechas turmalínicas se asocian ; 
depósitos de pórfiros cupríferos, de Sn, y aquellos de¡ zona propilltica 
Contacto 
lntrusivo 
no alterado 
vetas 
(Zn-Pb-Zu-Ag) 
Figura 5. Ubicación de una chimenea de 
brec l1a asociada a un depós ito de tipo 
pórfi ro de cobre (Tomado de Sillitoe, 1996, 
modificado según Biond i, 2003). 
Parte superior de 
intrusivo 
portírico 
la chimenea de brecha 
con laminación y alteración 
cuarzo-sericítica 
Sector de fragmentación 
sin desplazamiento 
Fragmentos tabulares 
orientados 
Brecha normal cementada 
por turmalina, cuarzo 
y sulfuros 
Parte inferior de la 
chimenea intensamente 
reemplazada 
lntrusivo 
portirico 
post-mineralización 
roca 
calcárea 
skarn (Zn-Pb-Cu-Ag-Au) 
roca de caja 
elástica silicea 
200 m 
I 
Figura 6 . Ch imenea de brecha 
minera li zada (Tomado de Silli toe y Sawkins , 
1971). 
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TURMALINA 
(Na,Ca)(Mg,Fe,Mn,Li,Al)3{Al,Cr,Fe,V)6[Si601a](B03)3(0H,F)4 
AMBIENTE: Relacionado a intrusiones 
ALTERACIÓN: TurmaLínica 
La turmalina es un silicato, subclase ciclosilicato , que 
cristaliza en el sistema trigonal; las rocas que poseen un 
volumen >10% de este mineral frecuentemente son de 
color azul oscuro a negro. Los tres minerales de la serie 
de solución sólida de la turmalina son portadores de Mg-
Li-Fe; ellos son: schorlita (rica en Fe), elbaíta (rica en Al y 
Li) y dravita (rica en Mg). 
La turmalina es conspicua en vetas, bordes 
de vetas, o en brechas hidrotermales, como así también 
en rocas plutónicas asociadas y pegmatitas. 
En muestra de mano se presenta en forma de 
masas oscuras o densas, que pueden ser monominera-
les o estar intercrecidas con cuarzo. Comúnmente es de 
color negro y en algunos casos castaño, con brillo lustro-
so. Los cristales suelen tener aspecto columnar alarga-
do con un estriado vertical característico en las caras del 
prisma. Los cristales de más de 2 mm muestran seccio-
nes transversales triangulares redondeadas. 
En sección delgada la turmalina es fuertemen-
te pleocroica con alto relieve e índices de refracción. 
La turmalina se encuentra en ven illas de cuar-
zo-turmalina en rocas cuarzo-turmalínicas (alteración 
ácida extrema de granitos). También forma el cemento de 
matriz y reemplaza clastos líticos en brechas hidroterma-
les. La asociación metalogenética incluye venas 
polimetálicas de Cu-Sn-W-(Ag), en vetas mineralizadas 
mesotermales de Au-(Ag) y pórfiros de Cu-Mo. 
Un ejemplo de turmalina férrica (schorlita) se 
presenta en la foto 6 y en las fotomicrografías 63 y 64. 
Esta turmalina procede del depósito San Francisco de los 
Andes (San Juan) (ver Anexo l).En la foto 6 se observa 
una brecha con cemento cuarzo-turmalínico. En las 
fotomicrografías se aprecia el color intenso, la zonalidad 
marcada del mineral y el relieve alto. 
111 
2 
Foto 6 
Foto 6. Turmalina . San Francisco de los Andes. San Juan. Brecha hidrotermal con cemento cuarzo-turmal ínico. 
Fotomicrografía 63. Tu rma lin a. San Francisco de los Andes. San Juan. Vena de turma lina (schorlita ) (Tu r) y 
cuarzo (Q). Se destaca la marcada zona lidad de la turma lin a. Sin analizador. 
Fotomicrografía 64. Turmalina. San Francisco de los Andes . San Juan. ldem anterior. Con analizad or. 
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Fotomicrografía 64 
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8. ALTERACIÓN 
FENÍTICA 
Es un tipo de alteración que aparece en las aureolas de 
las carbonatitas y de los complejos alcalinos. Es esen-
cialmente un proceso de desilicatación acompañado por 
la introducción de Na, K, C02, CaO y Al203. 
La fenitización se caracteriza por el desarrollo 
de piroxenos alcalinos (por ej., aegirina), anfíboles alcali-
nos (por ej., riebeckita), y feldespatos alcalinos (por ej., 
ortoclasa, microclino y albita). Las rocas afectadas se 
llaman fenitas y se forman alrededor de complejos alcali-
nos a través de estados de metasomatismo progresivo 
que implica la eliminación de cuarzo libre y el desarrollo 
de fases minerales alcalinas. 
Se atribuyen estos efectos metasomáticos a 
fluidos residuales ricos en álcalis derivados del fraccio-
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namiento de magmas alcalinos. Los fluidos están en in-
tenso desequilibrio con las rocas de caja, resultando en 
halos de alteración que en algunos casos pueden pare-
cerse a las rocas ígneas primarias. La composición de 
las fenitas depende de la naturaleza de las rocas de caja 
afectadas y de los complejos ígneos a partir de los cuales 
se desarrollan los fluidos fenitizantes. 
En la foto 7 se muestran diferentes estilos de 
alteración Na-Fe-Ca en mármol del depósito Jasimampa (San-
tiago del Estero). En lasfotomicrografías 65A, B, C, D, EyFse 
observan variedades textura les de rocas del mismo depósito. 
En la figura 7 se presenta un esquema de una 
intrusión carbonatítica con vetas y vetillas mineralizadas 
de ETR y torio. En superficie existe un frente de oxidación 
causado por la migración hacia abajo de aguas meteóri-
cas, que lixivia metales de las rocas oxidadas y los con-
centra en la línea limítrofe de la zona oxidada. 
ferrocarbonatita 
fenitización 
Figura 7. Intrusión carbonatíti ca con vetas y vetill as de Th y ETR. (Tomado de Bi ondi, 2003). 
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Foto 7 
Foto 7 . Fenita. Sierra de Sumampa. Santiago del Estero. Diferentes estilos de 
alteración Na-Fe-Ca en mármol. Ja-15) Bandas de aegirina (ve rde) - arfvedsonita 
(azulado) en contacto co n granito feniti zado (pa rte superior central, derecha). Ja-47) 
Aegirina bandeada encerrando fragmentos de comend ita fenitizada (de co lor rosa , 
parte superior izqu ierda), todo cortado por venillas de limonitas. Ja-48) Contacto entre 
granito fen iti zado y mármol bandeado alterado. Gr: granito. Arf: arfvedson ita. Ae: 
aegirina, Co : comendita, Lm: limonitas. Hem: hematita , Cal: calcita y Alb: albita. 
Gentileza: M. Franchini. 
1 Clll 
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Fotomicrografía 65A 
Fenita. Jasimampa. Santiago del Estero. Gran ito de Jasimampa fen itizado y 
brechado (crack/e breccia): dos generaciones de albita hidrotermal: la más antigua, 
reemplaza pseudomórficamente el cri stal del feldespato magmático , roto (derecha , 
inferior); hematita (cristales negros) acompaiia a albita. La generación de albita 
más joven est á en crista les fin os fo rmando un mosa ico hidroterma l que ce lllenta 
los fragmentos del granito fenit izados. Ambas generaciones de albi ta muestran la 
t ípica macla en tab lero de ajedrez. Hay rel ictos de cuarzo magmático f ragmentados 
(blancos , derecha supe ri or a inferior). Con analizador. Gentileza M. Franchin i. 
Fenita . Jasimampa. Sant iago del Estero. Pórfido comendíti co fen it izado: 
fenocrista les de feldespato magmático muy turb ios debido a la concentrac ión de 
diminutas inc lusiones de helllatita (izquierda , arriba) y su reelllplazo por cristales 
muy f inos y plumosos de albita (derecha, abajo) co n minerales opacos totalmente 
hematitizados. Con analizador. Gentileza M. Franchini. 
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Fotomicrografía 65C 
Feni ta. Jasimampa. Santiago del Estero . Brecha heterolito lógica : fragmentos 
del pórfido comendítico y de l granito fenitizados (reemplazados por albita 
hirotermal maclada) rodeados de matriz (harina de roca de la misma 
composición que los fragmentos) y cemento hidrotermal (aegirina) que 
reemplaza a la matriz de la brecha. Con analizador. Gentileza M. Franch ini. 
Fotomicrografía 650 
7A 
Fenita. Jasimampa. Santiago del Estero . Mármol fenitizado: mosaico granular 
fin o de carbo natos hidrotermales (calcita) con fluorcarbonatos de ETRL 
hidrotermales (ver ejemplo del centro) y hematita (crista les negros). Con 
analizador. Gentileza M. Franch ini. 
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Fotomicrografía 65E 
Fenita. Jasimampa. Santiago de l Estero. Deta lle de la fen"itización en el 
granito: ejemplo de desequilibrio entre la venilla de aegirina al atravesar el 
feldespato potásico (turbio. con microinclusiones de hematita , debido a la 
alteración previa) del gran ito: for111ación de la salbanda de albita. Sin 
anali zado r. Gentileza M. Franchin i. 
Fotomicrografía 65F 
Fenita. Jasimampa. Santiago de l Estero. Detal le de la típica asociación de los 
minerales hidrotermales tempranos que reemplazan al granito: crista les de 
albita maclada y agregado de cristales prismáticos radiados de aegirina en el 
centro. Texturalmente la albita metasomática {Abmsl. de baja temperatura, se 
distingue po r su 111aclado lamelar que cambia gradual111ente de espesor con 
una terminació n acuñada abrupta. defi nido como 111aclado lame lar de 
morfología cune iforme (macias en tablero de ajedrez). Con ana li zador. 
Gentileza M. Franchini. 
··--------~---------~ 
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9. ALTERACIÓN 
EPISIENÍTICA 
Las episienitas están relacionadas a rocas graníticas for-
madas por la disolución subsólida y la lixiviación del cuar-
zo. La estructura altamente permeable, producto de la 
descuarcificación, las hace ideales como localización de 
hidrotermalismo subsecuente y depositación mineral , 
especialmente de U (Petersson et al. , 2001). 
Lamiere (1966, en Lira, 1987) se refiere a la 
sienitización del granito por pérdida de cuarzo, utilizando 
el término episienita para este proceso. 
Según Lira (1987), los cuerpos episieníticos tie-
nen dimensiones a reales muy variables (entre 10 y 30 m en 
su máxima extensión), adoptando formas preferentemente 
lenticulares o irregulares, netamente distinguibles de la 
facies granítica que los aloja. El pasaje lateral entre ambos 
no es un contacto lineal neto, sino que se logra a través de 
algunos centímetros. Tanto los cuerpos feldespáticos 
episienitizados como facies normales son diferenciables in 
situ por la notable disminución del porcentaje de cuarzo, la 
inexistencia de ambas micas y la típica tonalidad rosada-
rojiza o rosada salmón que los caracteriza. 
Me Millan (1996) manifestó que los depósi-
tos de vetas de uranio tienden a tener afinidad con rocas 
ígneas félsicas; algunas vetas están estrechamente aso-
ciadas a si/Is y diques de diabasas y lamprófiros. La forma 
de los cuerpos mineralizados puede ser tabular a prismá-
tica, generalmente con espesores de centímetros a unos 
pocos metros y raramente hasta 15 metros. 
Los minerales de mena son pechblenda 
(uraninita pobre en Th), coffinita (U, Th)[(OH)43(Si04)1.3 ] , 
\V 
veta 
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uranofano (Ca(U02)2[Hsi04]2.5H20), thucolita, brannerita , 
sulfuros de hierro, plata, arseniuros y sulfoarseniuros de 
Co-Ni, seleniuros, telururos, vanadinita, jordesita , 
calcopirita , galena, esfalerita, oro nativo y elementos del 
grupo del platino. Algunos depósitos presentan una mine-
ralogía simple con sólo pechblenda y coffinita . Los minera-
les de ganga son carbonatos (ca lcita y dolomita), cuarzo 
(frecuentemente calcedonia), hematita , feldespato potá-
sico, albita, muscovita, fluorita y baritina (Me Millan, 1996). 
Según este autor, cuando la zona es afectada 
por meteorización el uranio es altamente soluble con 
valencia 6+ por encima del nivel freático. Puede reprecipitar 
como uraninita (U02) y coffinita por debajo del nivel freá-
tico, con estado de valencia 4+ y en presencia de agentes 
reductores. Algunos fosfatos de uranio, vanadatos, sul-
fatos, silicatos y arseniatos son semiestables bajo condi-
ciones oxidantes; en consecuencia la autunita, torbernita 
(Cu(U02)2(P04)2. 8-12H 20), carnotita , zippeita (K4. 
(U02)s[(OH)101 (S04)3J.4H20), uranofano , uranospinita 
(Ca(U02)(As04)2.10H20) y otros numerosos minerales 
secundarios pueden encontrarse en las zonas de oxida-
ción , particularmente en ambientes áridos. 
Las fotos 8 y 9 y las fotom icrografías 66 y 67 
ilustran el proceso de episienitización del granito del Ba-
tolito de Achala (Córdoba) (ver Anexo 1). En las fotos 8 y 9 
se observa la episienita desarrollada sobre granito En la 
fotomicrografía 66 el feldespato potásico, en este caso 
microclino, reemplaza a la plagioclasa del granito; en la 
fotomicrografía 67 se muestra el aspecto de la textura 
del granito, en el que se nota la ausencia de cuarzo. 
La figura 8 muestra un esquema de la forma-
ción de episienitas asociadas a un granito y relacionadas 
con zonas de cizalla. 
SE 
Tunel Mt Blanco 
( km) 
<= 
X 
alteración episienítica 
CJ Esquistos 
- Granito 
- Gneis 
Figura 8. Formación de episienitas en zonas de cizalla en un granito (Tomado de Rossi e t al .. 2005). 
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Foto 8 
Foto 8. Episienita. Schlagintwe it (Bato lito de Achala). Córdoba . Epi sienita 
feld espática desarroll ada sobre granito de grano grueso a porfiroide. La 
muestra está compuesta mayor itariamente por microclino y alb ita. 
Gentileza R. Lira. 
p 
Foto 9 
Foto 9. Episienita. Schlagi ntweit (Batolito de Achala) . Córdoba. Detalle de la 
foto anterior. Gentileza R. Lira. 
-------------• 
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Fotomicrografía 66 
Fotomicrografía 66. Episienita. Batolito de Achala. Có rd oba. Alterac ión 
episienítica. Feldespato potásico (microclino, Mic) reemplaza a la plagioc lasa 
(Pl ag.) del gran ito. Con analizador. Gentileza O. Morell o. 
Fotomicrografía 67 
Fotomicrografía 67 . Epi sieni ta. Batoli to de Achala. Córd oba. Alterac ión 
episienít ica Aspecto de la textura de l granito. Se destaca la ausencia de cuarzo. 
Con analizador. Gent ileza O. Morello. 
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10. GREISEN 
El nombre greisen se aplica a una asociación granular de 
minerales de alteración que comprende esencialmente 
cuarzo y muscovita (generalmente mica de Li) y cantida-
des variables de topacio, turmalina , fluorita , casiterita, 
hematita, wolframita , scheelita y sulfuros de Fe, Cu, Mo, 
Bi, además de otros minerales (e. g. Mutti , 2002). La 
greisenización es una alteración post-
magmática de alta temperatura ; está 
relacionada con soluciones ricas en 
volátiles asociadas con el proceso de 
enfriamiento de un intrusivo granítico. 
Los sistemas tipo greisen 
resultan de procesos metasomáticos 
postmagmáticos complejos, que afec-
tan y tienen lugar en las porciones 
apicales de los intrusivos graníticos 
y la roca de caja adyacente. Estos pro-
cesos involucran la concentración de 
componentes volátiles como F, By Li 
y la progresiva concentración de los 
iones Na, K e H en el cuerpo graníti-
co que se enfría (e. g. Rubinstein, 
2005). 
Los procesos postmagmá-
ticos que conducen al proceso de 
greisenización se inician con una fel-
despatización potásica producto de la 
Ag, Pb, Zn 
W, Bl, Be 
Sn, Mo, Bi 
Sn, Mo 
Granito 
400m 
separación de una fase fluida del fundido granítico resi-
dual, que lleva a la concentración de Na , y por lo general 
tiene alto contenido de fluor. A esta etapa le sigue la 
greisenización propiamente dicha, durante la cual los flui-
dos hidrotermales circulantes se caracterizan por un 
aumento en la actividad de H y F que produce la destruc-
ción de los componentes originales para formar la aso-
ciación tipo greisen. La recirculación y recalentamiento 
de los fluidos puede generar una segunda etapa de meta-
somatismo alcalino, que produce el reemplazo por albita 
o feldespato potásico o da lugar a la neoformación de 
estos minerales (e. g. Rubinstein, 2005). Por último, y 
como consecuencia de la importante participación de 
fluidos meteóricos en el sistema, se producen los proce-
sos de post-greisenización que dan lugar a una altera-
ción cuarzo-argílica con participación de illita, caolinita , 
clorita y carbonatos. 
Las fotomicrografías 68 a 71 corresponden al 
depósito Las Termas (Catamarca). Las fotomicrografías 
68 y 69 muestran topacio junto con biotita y cuarzo. En 
las fotomicrografías 70 y 71 se observa un greisen de 
zinwaldita , fluorita y cuarzo. 
La figura 9 muestra un esquema con la distri-
buc ión de espacial de las alteraciones hidrotermales y 
mineralización en depósitos de greisen portadores de 
estaño y wolframio. 
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En la figura 10 se presenta la relación entre 
la composición de la roca de caja y los tipos de alteración 
hidrotermal asociados a los greisens. Las rocas de caja 
condicionan también las dimensiones de las zonas de 
alteración y la presencia de vetas de greisen. 
Vetas no mineralizadas 
\ 
Greisen 
Pegmatita 
Grelsenlzaclón 
incipiente 
Zonalidad de 1 
alteración 
Granito leucocrático albitizado 
(fase especializado) 
Figura 9 . Esquema de la ub icació n espacial de la 
minera lización y alteración hid rotermal en depós itos de 
greisen con minera lización de estaño y wo lfram io (Tomado 
de Reed , 1987). 
Halo externo 
Rocas calcoslllcatadas 
exogreisen 
silicificación 
sericitización 
adularización 
Halo externo 
Rocas carbonatadas 
turmalina - fluorita 
mica - fluorita 
topacio - fluorita 
Oz+CI 
Mica +Tum 
Qz + Mica 
Halo externo 
Rocas ultrabásicas 
Anfibolilización 
ID • Granito ~ Greisenización · Pegmatitas 
Fajas de greisens • Skams 
Vetas de cuarzo 
ystockwork 
Límite supeñor de 
grelsenizaclón 
Figura 10. Relación entre la composición de las rocas de 
caja y los t ipos de alteraciones hidroterm ales asociadas a 
los greisens (Tomado de Shcherba, 1970a y b}. 
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Topacio. Las Termas. Catamarca. Topacio (Tpc) en agregado de cuarzo (Q) y 
biotita (Bio). Sin analizador. Gentileza N. Rub instein. 
Fotomicrografía 69 
Greisen. Las Termas. Catamarca. Ídem anterior. Sin analizador. 
Gentileza N. Rubinstein. 
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Greisen . Las Termas. Catamarca. Se observa la textura del gre isen con zinwaldita 
(Zin). fluorita (FI ) y cuarzo (Q). Sin analizador. Gentileza O. More llo. 
Fotomicrografía 71 
Greisen. Las Termas. Catamarca. Ídem anterior. Sin ana lizador. 
Gentileza O. Morello. 
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11. ALTERACIÓN 
ACTINOLÍTICA 
(DEPÓSITOS DE ÓXIDO DE 
HIERRO-COBRE-ORO) 
Los depósitos de magnetita-apatita (Tipo Kiruna) y los 
depósitos de óxido de hierro-cobre-oro (IOCG) que corres-
ponden a depósitos de cobre-oro ricos en magnetita y/o 
hematita constituyen los miembros extremos de una se-
rie (Hitzman, 2000). 
La mineralogía comprende abundante mag-
netita y/o hematita (pobre en Ti a diferencia de la magne-
tita magmática). La magnetita comúnmente reemplaza 
la hematita y los sulfuros son normalmente tardíos com-
parados con los óxidos. 
venas tempranas 
calcita ± bornita 
± calcopirita 
nuldos magmtltlCOS 
400a > soo ·c 
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La morfología que presentan son vetas hidro-
termales, brechas y/o cuerpos de reemplazo. 
Como metales interesantes desde el punto de 
vista económico hay Cu (± Au). El depósito está enrique-
cido en F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag, Ba, LREE y U. Generalmen-
te son pobres en Zn, Pb y pirita . 
Los depósitos ricos en magnetita están aso-
ciados con biotita , feldespato potásico y anfíbol. Los de-
pósitos ricos en hematita están caracterizados por alte-
ración sericítica y clorítica. La alteración sódica y calco-
sódica se encuentra en las partes más profundas, exter-
nas y distales del depósito (e. g. Fontboté, 2007). 
La foto 10 muestra un ejemplo de la altera-
ción actinolítica correspondiente a Las Choicas en la pro-
vincia de Mendoza. 
La figura 11 muestra la distribución de la alte-
ración y su relación con la mineralización en un esque-
ma de un depósito tipo IOCG. 
Paleosuperficie 
• 
Magnetita 
(masiva, a. stockwork) 
TIPOS DE ALTERACIÓN 
• Sericítica 
Potásica 
• 
Sódica 
(actinolita + albita) 
Figura 11. El esquema muestra la distribución de la 
mineralización y las alteraciones hidrotermales en un depósito 
de tipo IOCG; asimismo se pueden observar las texturas de la 
mena (Tomado de Stoeser y Heran , 2000). 
Foto 10 
clorita ± anfíbo 
± titanita ± apatita venillas 
tardías 
1 cm 
Depósito tipo IOCG. Las Choicas. Mendoza. Se observa ca lcita ± born ita ± 
calcopirita, en venas tempranas. En un sector de la roca se encuentra 
clorita ± anfíbo l ± titan ita ± apatita. Genti leza M. Franchini . 
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Fotomicrografía 72 
Alteración Actinolítica. Las Choicas. Mendoza. Aspecto de la textura. Asociación de 
anfíboles magnesianos (incluyendo Actinolita) acompañados por plagioclasa , clorita y 
minerales opacos. Con Analizador. Obj. 10x. Gentileza M. Franchini. 
-~--------------------------• 
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V/ ANEXO 1 
EJEMPLOS DE 
DEPÓSITOS 
ARGENTINOS 
En este capítulo se presentan las características más 
destacadas de los depósitos argentinos que se han toma-
do como ejemplos de los minerales de exploración men-
cionados en el texto de esta Guía. 
BAJO DE AGUA TAPADA, CATAMARCA 
Este prospecto se ubica en el Bloque Farallón 
Negro donde se hallan los principales prospectos y las 
minas Farallón Negro, Alto de la Blenda y La Alumbrera de 
la concesión minera YMAD. Los datos que se presentan 
fueron extraídos de Carrizo et al. (2003). 
El Bajo de Agua Tapada se localiza en el límite 
septentrional de la concesión minera, entre las coorde-
nadas 27° 16' 30" y 27° 14' LS y 66º 39 ' y 66° 42' LO 
aproximad a mente. 
Se identifican dos sistemas hidrotermales con 
mineralización asociada , vincu lados con dos eventos mag-
máticos. 
El primero corresponde a la mineralización 
aflorante en el Bajo de Agua Tapada, que es de tipo 
epitermal y se vincula al domo dacítico. En este sistema 
hay sólo algunas anomalías bajas de metales preciosos, 
posiblemente vinculados a zonas de fracturas con venas 
sil icificadas. 
A este sistema se superpone una mineraliza-
ción débil con alteración asociada de tipo pórfiro de cobre 
vincu lado a un pórfiro dacítico no aflorante, al que se le 
asocian pórfiros andesíticos y brechas. 
Los minerales metalíferos hipogénicos se re-
lacionan a la alteración arcilloso-sericítica y predominan 
sobre los de enriquecimiento supergénico y oxidación. 
La mineralización primaria está representada 
por la siguiente secuencia paragenética: magnetita , piri-
ta-marcasita, calcopirita , esfa lerita y galena. En algunos 
sondeos se observan bornita , sulfuros de plata , 
molibdenita, venillas de cuarzo y carbonatos. 
El estudio de alteraciones hidrotermales, mi-
neralogía e inclusiones fluidas indican que esta minera-
lización se asocia a un sistema tipo pórfiro somero, esti-
mándose que el mismo se emplazó a una profundidad 
entre 1,5 y 2 km de la paleosuperficie. 
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BAJO SAN LUCAS, CATAMARCA 
El pórfiro cuprífero Bajo San Lucas forma par-
te del distrito minero Farallón Negro; sus coordenadas 
son aproximadamente 27° 24' y 27° 25' LS y 66° 34' y 66° 
36' LO. 
Se emplaza en el Granito Capillitas, el que for-
ma parte del basamento fuera de la caldera desarrollada 
durante el evento que dio lugar al Grupo Volcánico Fara-
llón Negro (Llambías, 1970), de edad miocena. 
Carrizo et al. (2003) reconocieron tres fases 
de pórfiros, que de mayor a menor edad se denominaron 
diorítico-cuarzoso, fenodacítico y fenodacítico tardío. La 
roca de caja de estas tres fases es una microdiorita. 
Los minerales metalíferos primarios más im-
portantes son magnetita, pirita , calcopirita, bornita , 
pirrotina, esfalerita, enargita y molibdenita. La minerali-
zación se encuentra diseminada y en venillas. 
Korzeniewski y Godeas (2004) identificaron 
cuatro pulsos de actividad hidrotermal que se reflejan en los 
tipos de inclusiones fluidas y de alteración hidrotermal. 
El primer pulso involucra fluidos hipersa-
linos responsables de la alteración silícea y potásica. El 
segundo se caracteriza por el predominio de venas y 
venillas de cuarzo anhedral. El tercero se vincula a flui-
dos con temperaturas inferiores a 400ºC y de baja salini-
dad, que se pone en evidencia por una baja proporción de 
venas y venillas de cuarzo límpido. La importancia de 
esta etapa tardía se debe a que a ella se asocia minerali-
zación en la mayoría de los pórfiros del mundo y está 
acompañada por minerales de alteración como clorita , 
sericita, epidoto y/o anhidrita. El cuarto y último evento 
se vincula a ven illas de calcita, mineral que se introduce 
en el sistema a través de la refracturación de las venillas 
preexistentes de cuarzo. 
Se concluye que en el Bajo San Lucas aflora 
el nivel más profundo del núcleo potásico. Con respecto 
a la alteración hidrotermal hayevidenciastexturales indi-
cadoras de ambiente profundo de cristalización y 
mineralógicas (andaluc ita que indica altas temperatu-
ras) (Korzeniewski y Godeas, 2004). 
BAJO DE LA ALUMBRERA, CATAMARCA 
El Bajo de la Alumbrera es el mayor depósito 
de pórfiro de Cu-Au del país. Está localizado en el distrito 
Farallón Negro, en la provincia de Cata marca. 
La reconstrucción de la estructura volcánica 
sugiere que el techo del cuerpo mineralizado expuesto 
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fue emplazado debajo de 2,5 km de andesita y dacita, 
pero no directamente debajo de la chimenea del 
estratovolcán. 
La producción más los recursos remanentes 
alcanzan los 605 Mt de mena, con un promedio de 0,54% 
de Cu y 0,64 g/t de Au. 
El estudio más reciente sobre el Bajo de La 
Alumbrera fue llevado a cabo por Proffett (2003). El depó-
sito se centra en un grupo de stocks de pequeños pórfiros 
félsicos y diques, emplazados en andesita durante siete 
fases de intrusión. La mayoría de los pórfiros son muy 
similares entre sí, con fenocristales de plagioclasa, hor-
nblenda, biotita y cuarzo en una pasta muy fina de cuar-
zo, feldespato potásico y menor cantidad de plagioclasa, 
biotita y magnetita. 
Los valores de cobre y oro más altos están 
asociados con abundantes venas de cuarzo, feldespato 
potásico secundario± magnetita± biotita ± anhidrita, en 
el pórfiro más temprano (P2) y la andesita adyacente. 
Las zonas de feldespato potásico secundario 
asociadas con los pórfiros tempranos están rodeadas por 
una gran zona de biotita secundaria. Todo el Cu-Au de 
valor significativo yace dentro de estas zonas potásicas. 
La zona de biotita está rodeada por alteración epidoto-
clorita con ausencia importante de sulfuros. Como la 
alteración potásica , la epidoto-clorita está también trun-
cada por pórfiros postmineralización. Una intensa altera-
ción destructiva de feldespatos, consistente en venillas 
de sericita-cuarzo-pirita , es anterior a las zonas de felde-
spato potásico, biotita y epidoto-clorita. Una débil altera-
ción destructiva de feldespatos se presenta en las partes 
externa e interna de este halo. 
La distribución de Cu-Au no se relaciona a las 
zonas de alteración destructiva de feldespatos, ni tampo-
co a la interfase entre las zonas sericítica y potásica. 
La mineralización consiste en calcopirita, oro, 
molibdenita, pirita, magnetita, bornita, calcosina, cove-
llina, galena, esfalerita y hematita especular. 
Los eventos más jóvenes del Bajo de La Alum-
brera incluyen pequeñas fallas normales postminera-
lización, venas de yeso debidas a la hidratación de la an-
hidrita, disolución local de venas de yeso y zonas delga-
das con desarrollo local de oxidación ceracana a la super-
ficie, lixiviación y enriquecimiento secundario. 
ESOUEL, CHUBUT 
El depósito Esquel es un depósito vetiforme 
de oro de tipo epitermal de baja sulfuración, situado en la 
parte este de los Andes patagónicos. El área de minerali-
zación principal se encuentra delimitada entre las coor-
denadas 42º 50' y 42° 55' LS y 71º 10' y 71° 16' LO. 
Las vetas tienen 5 km de largo por 2 km de 
ancho, y se desarrollan en una faja de rumbo norte, em-
plazada en una secuencia levemente plegada de coladas 
andesíticas de dos piroxenos y andesítico-basálticas con 
piroxeno y olivina, que corresponden a la Formación Lago 
La Plata. Estas vetas se formaron durante un intervalo de 
extensión este-oeste y emplazamiento de diques andesí-
ticos, basáltico-andesíticos y riolíticos alrededor de los 
160 Ma, como parte de un prolongado episodio de exten-
sión regional y volcanismo bimodal a lo largo de las pro-
vincias de arco y retroarco jurásico de la Patagonia de 
Argentina y Chile (Sillitoe et al. , 2002). 
La veta principal Ga ladriel-Julia es una de las 
vetas mineralizadas de oro epitermal más largas del mun-
do, con una inusual geometría sigmoidal. Contiene tres 
clavos mineralizados suavemente buzantes: Galadriel , 
Galadriel sur y Julia. Galadriel Sur es la que posee la ley 
más alta de las tres; tiene una porción central de 120 m 
de largo y 25 m de ancho, con una ley promedio de 24 g/ 
t de Au . 
Como minerales de mena se encuentran oro, 
electrum y plata. Los minerales de ganga corresponden a 
calcedonia blanca y negra, cuarzo, amatista, adularia, 
illita y calcita . 
La alteración dominante es la illítica, gradando 
externamente a interestratificado illita/ esmectita y lue-
go a esmectita + clorita. Hay silicificación masiva im-
pregnada con pirobitumen en parches y cortada por veni-
llas multidireccionales de calcedonia. 
La mineralogía de sulfuros y ganga de Esquel, 
como así también su alteración, son típicas de ejemplos 
de vetas de baja sulfuración en el mundo, excepto por la 
abundancia de pirobitumen en, y alrededor de, las vetas 
(Sillitoe et al., 2002). 
CERRO VANGUARDIA, SANTA CRUZ 
Está ubicado en el Macizo del Deseado. El ya-
cimiento y sus manifestaciones laterales se extienden 
en una superficie de algo más de 500 kilómetros cuadra-
dos. El área de campamento y planta tienen como coor-
denadas 48° 23' 28" LS y 68° 15' 51" LO. 
Zubia et al. (1999) señalaron que la roca hués-
ped está constituida por ignimbritas riolitícas subalcali-
nas, hipersilíceas, pera luminosas de alta potasio, perte-
necientes a la Formación Chon Aike (Grupo Bahía Laura) 
de edad jurásica. La morfología de los cuerpos minerali-
zados es en vetas y venillas entrelazadas en arreglo 
subtabular. Las potencias oscilan entre unas pocas de-
cenas de centímetros y 14 metros. 
Los minerales hipogénicos de mena más im-
portantes son : oro nativo, electrum, plata nativa y 
argentita; los de ganga corresponden a cuarzo, calcedo-
nia, ópalo, caolinita, illita, adularia, amatista, baritina, 
pirita , arsenopirita, galena yesfalerita (Zubia et al. , 1999). 
La alteración en las vetas y en la roca de caja correspon-
de a silicificación, argilización moderada y propilitización?. 
Este depósito fue clasificado por Zubia et al. (1999) como 
de baja sulfuración con vetas epitermales de metales 
preciosos, adularia-sericita, pobre en sulfuros y relacio-
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nados a rocas subalcalinas de composición riolítica pro-
ducto de volcanismo subaéreo. 
ANTOFALLA, CATAMARCA 
El distrito argentífero Antofalla está situado 
al oeste del salar de Antofalla, en la ladera oriental del 
volcán homónimo. Las coordenadas son 25º 40' LS y 67° 
50' LO. 
Dentro de este distrito se pueden mencionar 
los depósitos Los Españoles, del Cobre, Veta Larga , Filo 
del Volcán y Los Jesuítas. 
La mineralización se emplaza en las rocas 
sedimentarias de la Formación Patquía-de la Cuesta y 
consiste principalmente en vetas localizadas en fallas 
que en sectores se ramifican y también se encuentran 
diseminados en la roca de caja . 
Los minerales de mena son galena argentífe-
ra, sulfosales de Pb, Ag y Zn y sulfuros de metales de 
base. Los minerales de ganga son carbonatos (calc ita, 
siderita , manganocalcita) y en menor proporción cuarzo 
y pirita. 
Entre las vetas principales se destaca la de-
nominada Los Españoles, de una longitud de 150 m y 
potencia variable entre 0,60 y 4 metros. 
La alteración hidrotermal se presenta en fajas 
con la asociación cuarzo-sericita-pirita ; externamente a 
esas fajas se encuentran asociaciones minerales corres-
pondientes a alteración argílica intermedia. 
En Filo del Volcán y Los Jesuítas, la alteración 
hidrotermal es característica de sistemas epitermales tipo 
sulfato ácido: vuggy silica y cuarzo-a lunita; el yacimiento 
hidrotermal está asociado a un complejo de domos volcá-
nicos que se emplazan en rocas sedimentarias elásti-
cas. La más importante mineralización detectada es de 
Ag y Pb; la esfalerita y el Au son escasos. 
De acuerdo a análisis geoquímicos se obtu-
vieron va lores medios variables entre 0,25% y 1,65% Pb y 
entre 20 y 100 g/t Ag. La veta de la mina Los Jesuítas 
arrojó va lores medios de 146,2 g/t Ag. 
Los resultados de las distintas investigacio-
nes realizadas indican que el distrito minero Antofalla 
representa la superposición de dos sistemas epitermales: 
uno de alta sulfuración y otro de baja sulfuración en la 
zona periférica (Seggiaro et al, 2002) 
AGRUPAMIENTO MINERO DEL CERRO 
DE LAS MINAS, MENDOZA 
Los principales yacimientos de este agrupa-
miento minero corresponden a las minas El Cajón y La 
Flor. Se encuentran además otros depósitos de menor 
importancia: La Cumbre, El Páramo, El Arroyo, Santa 
Teresita, La lsidora, lriarte, Veranada de Vi llar y el depósi-
to de baritina hidrotermal Omega. Son vetas polimetálicas 
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de Pb-Zn, vinculadas con rocas calcoalcalinas emplaza-
das en ambiente de arco volcánico. Se han originado en 
un mismo proceso de alteración hidrotermal y minerali-
zación, a partir de fluidos hidrotermales provenientes de 
la intrusión de cuerpos mesosilícicos 
Las minas El Cajón y La Flor (35º 23' LS y 69° 
57' LO) se encuentran ubicadas en el departamento 
Malargüe, provincia de Mendoza, a unos 37 km en línea 
recta al ONO de la localidad de Malargüe. 
El área donde se localizan los yacimientos se 
halla en la provincia geológica Cordillera Principal. Según 
Nullo et al. (2005) y Zanettini y Santa maría (1999), las 
rocas más antiguas aflorantes corresponden a depósitos 
marinos del Grupo Cuyo (Liásico-Eocaloviano) En discor-
dancia se depositan sedimentos marinos hipersalinos de 
la Formación Auquilco (Oxfordiano superior-Kimmeridgia-
no inferior). Sobre ella , se disponen en discordancia are-
niscas y conglomerados continentales de la Formación 
Tordillo (Kimmeridgiano inferior-Tithoniano inferior), a las 
que sigue en concordancia una secuencia marina de 
lutitas calcáreas y bituminosas del Grupo Mendoza 
(Tithoniano superior-Neocomiano). 
Todas las unidades se encuentran intruídas 
por pórfiros dioríticos, dacíticos, andesíticos y, en menor 
escala , granodioríticos, que se asignan a la Andesita 
Huincán y adoptan la forma de cuerpos subvolcánicos 
irregulares, diques y filones capa. 
Según Grossi y Salas (1950), las reservas 
son de 62.400 t, mientras que Serrano y Devito (1953) 
establecieron 14.500 t medidas y 7.800 t probables. La 
ley media es de 25% Pb y 19,5% Zn. La mineralización 
hipogénica consiste en galena argentífera en guías y 
ojos, con esfalerita, pirita y escasa calcopirita. Los mi-
nerales secundarios son cerusita , anglesita , malaqui-
ta, hematita, limonitas y óxidos de manganeso, y los de 
ganga cuarzo, calcita y baritina (Zanettini y Santa maría , 
1999). 
Se carece de datos de producción de la mina 
La Flor, aunque Jutorán (1961) mencionó la pobreza eco-
nómica del depósito. 
En la mina La Flor la estructura de las vetas 
es maciza a brechosa. Son rellenos de fallas preexisten-
tes, con mineralización escasa y distribución irregular. 
La mineralización consiste en galena, esfalerita, pirita y 
arsenopirita. Los minerales secundarios son hematita, 
limonitas, manganita, psilomelano y pirolusita, que for-
man un sombrero de hierro color pardo oscuro y de di-
mensiones aumentadas por la oxidación de la pirita con-
tenida en las rocas encajantes. La ganga es baritina, 
cuarzo y calcita en proporciones variables. 
DISTRITO LA HOYADA, CATAMARCA 
El distrito La Hoyada se sitúa en el faldeo nor-
te de la cordillera de San Buenaventura, extremo sur de la 
Puna Austral , a una altura media de 4.200 m s. n. m., 
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departamento Tinogasta, provincia de Catamarca, entre 
26º 52' 57"- 26º 57' 38" LS y 67º 46' 18" - 67° 52' 55" 
LO. 
Seggiaro et al. (1999) denominaron Complejo 
Volcánico La Hoyada a la pila volcánica-vo lcaniclástica , 
en coincidencia con otros autores que trabajaron previa-
mente en el depósito. El Complejo está integrado por bre-
chas, brechas volcaniclásticas o tobas brechosas, ignim-
britas, coladas, filones capa, domos, stocks y diques de 
composición andesítica , fenodacítica , dacítica y 
traquiandesítica (Martínez et al., 2005). 
Según estos autores, los diques que atravie-
san discordantemente la secuencia volcánica y 
volcaniclástica constituyen un elemento geológico im-
portante. Se asocian espacialmente tanto con las mine-
ralizaciones del distrito como con la alteración hidroter-
mal. Aparecen como cuerpos paralelos entre sí con rum-
bos preferenciales E-0, ONO-ESE y NE-SO, con inclina-
ciones verticales a subverticales, constituyendo resaltos 
notorios del relieve. En sectores, llegan a conformar ver-
daderos enjambres. 
Son de composiciones andesíticas, 
fenoandesíticas, dacíticas y traquiandesíticas, predomi-
nando los primeros. La alteración hidrotermal tiene un 
diseño lineal y se vincula con los diques andesíticos y/o 
dacíticos y a las estructuras que controlan las minerali-
zaciones de los sectores Descubridora y Rosario. 
Las zonas de alteración se distribuyen en fran-
jas afectando a distintas unidades del Complejo Volcáni-
co La Hoyada que las hospedan; la distribución horizontal 
y vertical tiene controles estructurales y lito lógicos. 
Las alteraciones hidrotermales reconocidas 
son argílico-sericítica, silícea y propilítica. En la altera-
ción argílico-sericítica, se hallan fajas con núcleos 
silíceos, estos últimos bajo la forma de crestas silicifica-
das distribuidos paralelamente a los diques o asociados 
a fracturamiento en zonas mayores de fallamiento. La 
alteración silícea se localiza a lo largo de las fracturas 
que contienen a los cuerpos mineralizados, ocupando la 
parte central y/ o lateral de las fajas. La alteración 
propilítica, de escasa intensidad.rodea a las anteriores o 
bien conforma halos extendiéndose a casi todas las uni-
dades del Complejo Volcánico La Hoyada (Martínez et al., 
2005). 
Las estructuras mineralizadas están asocia-
das a fallamientos mayores y contenidas en zonas de 
alteración de tipo longitudinal con rumbos paralelos a 
estas estructuras. Para Martínez et al. (2005), la minera-
lización hipogénica se relaciona a vetas y vetillas de cuar-
zo, calcedonia y escasa calcita con menor proporción de 
diseminados. Está estrechamente vinculada con diques 
andesítico-dacíticos, asociada a fallamientos mayores y 
contenida en zonas de alteración de tipo longitudinal con 
rumbos paralelos a estas estructuras. 
En el distrito se realizaron tres perforaciones 
en el sector adyacente a la veta Descubridora. En el perfil 
de los testigos se puede observar una alternancia de ni-
veles de brechas y coladas andesíticas de escasa poten-
cia (Martínez et al. , 2005). En los sectores mineraliza-
dos, ambos tipos litológicos poseen un tono amarillento 
debido a la intensa alteración hidrotermal. La mineraliza-
ción se encuentra diseminada y en venillas de reducidas 
dimensiones. Los sulfuros diseminados están dispersos 
en las rocas alteradas y rellenando vetillas milimétricas 
de sílice y/o calcita . Se vinculan espacialmente con las 
vetas o lentes y con las rocas hospedantes alteradas 
hidrotermalmente. 
De acuerdo a las características menciona-
das por Hedenquist et al. (2000), Camprubí et al. (2003) 
y Sillitoe y Hedenquist (2003), Martínez et al. (2005) 
propusieron para el distrito La Hoyada el modelo de depó-
sito epitermal de sulfuración intermedia (IS) , sobre la 
base de los siguientes parámetros: 
-relación con el arco magmático andesítico-
dacítico 
-rocas de caja fenoandesíticas en pasaje a 
dacíticas por la presencia de cuarzo en la pasta-asocia-
ción de sulfuros que incluyen esfalerita, galena, pirita, 
calcopirita, sulfosales de arsénico y antimonio 
-variable cantidad de sulfosales de plata y pre-
sencia de argentita-mucho mayor contenido de plata res-
pecto a oro con una relación Ag:Au de 50:1 
-abundante contenido total de sulfuros que 
puede variar entre 1 y 10%-presencia de carbonatos (cal-
cita y otro de altos índices de refracción) 
-alteración argílico-sericítica que incluye illita 
en parte como alteración de sericita-alteración propilítica 
(clorita + carbonato) 
-adularia en venillas que fueron refracturadas 
y luego penetradas por cuarzo-temperaturas de arcillas 
entre <150ºC y 200ºC 
EL PELADAR, JUJUY 
El yacim iento El Peladar está ubicado al oeste 
de la localidad de Tusaquillas (66° 02' 17" LO, 23° 05' 
09" LS). 
El muestreo geoquímico del Plan NOA permi-
tió identificar una asociación de Pb, Ag, Au y Sn. La geolo-
gía del área corresponde a una sucesión de lutitas y grau-
vacas con intercalaciones de areniscas, afectadas por 
leptometamorfismo y asignadas a la Formación Acoite; 
también se han identificado diques dacíticos y riolíticos 
de edad miocena que intruyen a la secuencia paleozoica 
(Zappettini et al., 2004). 
La alteración que afecta a los diques es argílico-
sericítica; se observan agregados de cuarzo secundario 
límpido y jarosita euhedral que reemplaza secciones de 
pirita. 
La mineralización se presenta en una serie de 
vetillas ramificadas, conformadas por sílice microcrista-
lina de coloración gris verdosa y rojiza. En estas vetillas, 
como minerales primarios se han identificado pirita , 
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esfalerita rica en indio y escasa casiterita , en tamaños 
no mayores de un milímetro en forma diseminada. 
La asociación de elementos químicos así 
como la mineralogía identificada corresponde a una mi-
neralización polimetálica tipo boliviana, es decir rica en 
Sn-Ag (Zappettini et al., 2004). 
LOS MENUCOS, RÍO NEGRO 
Existen numerosos afloramientos de caolín 
conocidos como áreas al sudeste y sudoeste del depósito 
epitermal Los Menucos. La geología para ambas áreas es 
esencialmente la misma, encontrándose los yacimien-
tos exclusivamente dentro del denominado Complejo Los 
Menucos, de edad triásica-jurásica inferior?. El mineral 
es producto de la alteración in situ de distintos tipos de 
vo lcanitas y piroclastitas que constituyen este Complejo, 
entre ellas riolitas e ignimbritas y tobas riolíticas, siendo 
éstas últimas las más representativas. 
El Área Sudeste, ubicada a 30 km al SE de Los 
Menucos, en el departamento 9 de Julio, cubre una ex-
tensión aproximada de 50 km2 (Domínguezy Maiza, 1984). 
Hay varias canteras, algunas de ellas con existencia le-
gal, entre las que se destacan como recientemente ex-
plotadas por Canteras Zafiro SA, aunque paralizadas a 
mediados de 1998, las minas Corral del Chivo y Equivoca-
da. Otras son: La Querencia, Gustavo, Sorpresa, La Tapa-
da, Jaime, Don Sergio, Julián y Los Menucos l. 
De acuerdo a Maiza (1972), dentro de este 
área y la distribución en las rocas de las zonas alteradas 
es muy irregular debido a la superposición de los halos de 
alteración entre sí, producto de la cercanía de los cen-
tros de mineralización. 
El caolín de las minas del área se encuentra 
asociado a los sectores más intensamente silicificados, 
en forma de venillas de variados espesores desde micros-
cópicas hasta milimétricas. Por debajo de las zonas sili-
cificadas superficiales, se halla la zona caolinizada ex-
plotable, cuyo espesor evidenciado por los laboreos mine-
ros supera los 20 m; la transición entre ambas no es 
clara sino que se manifiesta en forma gradual y por lo 
general muy irregula rmente. La mena, en estos casos, 
está constituida principalmente por caolinita , cuarzo pri-
mario y cuarzo secundario. 
En la parte central del área, cercana a la mina 
Sorpresa, se halló dickita, que estaría indicando la zona 
de mayor temperatura. 
El cuarzo primario, por lo general de tamaño 
visible a simple vista , queda como relicto de la roca origi-
nal. También puede hallarse algo de calcita en cantidad 
poco significativa (ex mina Los Nucos). En algunos ca-
sos, en esta área se hallan menas de caolín de hábito 
bolsonero con alta alúmina, exentas de cuarzo pero co-
múnmente con minerales oxidados de hierro y titanita. 
Por debajo de la zona caolinizada suele hallarse la zona 
de sericita y clorita (Cucchi et al., 2001). 
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AGUA RICA, CATAMARCA 
El yacimiento se localiza en el departamento 
Andalgalá , norte de la provincia de Catamarca, en el ex-
tremo sudoccidental de la sierra de Aconquija, a 25 km 
en línea recta al norte de Andalgalá. Las coordenadas son 
27° 22 ' 15" LS y 66° 16' 48" LO. 
La geología del depósito corresponde al basa-
mento que aflora en el área de Agua Rica y que fuera 
dividido en tres unidades por Koukharskyy Mirré (1976). 
Afloran dos unidades metamórficas, pertenecientes al 
Complejo Sierra de Aconquija ; fueron descriptas como 
Esquistos Cerro Negro y Migmatitas Yuto Vaco (Protero-
zoico-Cámbrico inferior). La unidad restante es el Granito 
Pabellón, que forma parte del Granito Capillitas (Ordoví-
cico). Aflora también un complejo intrusivo-subvolcánico 
del Terciario, que fue subdividido en cuatro unidades. 
Importantes episodios de alteración hidrotermal relacio-
nados con la actividad ígnea del Terciario afectan secto-
res de las rocas metamórficas y del complejo intrusivo-
subvolcánico. 
La alteración hidrotermal presente es la si-
guiente: potásica, propilítica, fílica, argílica , argílica avan-
zada y silícea. Dentro de la alteración argílica avanzada, 
Koukharsky y Morello (1994) hallaron pirofilita, la que se 
presenta en laminillas decusadas concentrada en algu-
nos sectores o también bordeando los cristales de cuar-
zo del agregado granoblástico derivado del brecha miento 
de las filitas. 
Con respecto a la mineralización del depósito, 
Koukharsky y Mirré (1976) definieron dos asociaciones 
paragenéticas diferentes, de las cuales la primera es la 
típica de los pórfiros cupríferos, caracterizada por pirita-
calcopirita-bornita-molibdenita-magnetita; en algunos 
sectores esta mineralización se encuentra asociada a 
venillas de cuarzo irregulares con tenores de cobre nor-
malmente inferiores a 0,1%. La segunda asociación es 
de tipo epitermal y contiene la asociación pirita - covellina 
- bornita - enargita - molibdenita - galena - esfalerita -
marcasita - rodocrosita - azufre nativo. Las leyes de cobre 
de esta asociación mineralógica tiene un valor promedio 
del 1% (Roco y Koukharsky, 1999). 
Los fenómenos de lixiviación y enriquecimien-
to supergénico fueron importantes en la génesis del de-
pósito Agua Rica ; predominan la jarosita y la goethita, 
con menor proporción de hematita. Las leyes de cobre en 
el horizonte enriquecido varían entre 0,5 y 1%, aunque 
localmente puede superar 1,5% de Cu. 
El depósito Agua Rica es un sistema de pórfiro 
de Cu-Mo-Au, al que parcialmente se superpuso un even-
to de mineralización epiterma l de alta sulfuración con 
una fuerte alteración hidrotermal del tipo argílica avanza-
da asociada y un episodio final de enriquecimiento 
supergénico que transformó calcopirita y covellina 
hipogénicas en calcosina y covellina secundarias. Un le-
vantamiento rápido y el consecuente ambiente erosivo 
fueron responsables de esta secuencia telescópica, rela-
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cionada con el magmatismo del Terciario superior. De 
acuerdo al cálculo de marzo de 1998, el recurso geológi-
co asciende a 802 Mt con leyes de 0,61% Cu, 0,24 g/t Au, 
3,17 g/t Ag y 0,035% Mo, basado en una ley de corte de 
cobre de 0,4% (Roco y Koukharsky, 1999). 
EL PANTANITO, MENDOZA 
Es un depósito depósito epitermal aurífero de 
baja sulfuración, que se localiza en el Bloque de San 
Rafael, provincia de Mendoza y está alojado en una se-
cuencia volcánica permo-triásica, con características 
geoquímicas transicionales entre un régimen de sub-
ducción y uno de intraplaca continental. 
Está emplazado en la Formación Choique 
Mahuida, que forma parte de la sección superior del 
Grupo Choiyoi. Regionalmente la Formación Choique 
Ma huida está compuesta por brechas andesíticas y una 
alternancia irregular de lavas, ignimbritas, brechas y 
tobas riolíticas, lavas y pórfiros riolíticos. Esta unidad 
se asienta sobre la Formación Agua Escondida y se en-
cuentra intruida por rocas del Grupo El Portillo (Narciso 
et al. , 2001). 
Según Rubinstein y Gargiulo (2005), el área 
de alteración abarca aproximadamente 4 km2; está ca-
racterizada principalmente por una intensa silicificación, 
a la que se asocia adularia de forma muy subordinada, 
que se superpone a una alteración sericítico-argílica. 
Localmente se reconocen fenómenos de propilitización. 
La silicificación se presenta como vetas, venillas, bre-
chas, stockwork y zonas de reemplazo. Las vetas suelen 
ser discontinuas y por lo general no superan los 2 m de 
potencia; tienen textura masiva, bandeada, coloforme y 
en geodas. 
Los minerales de mena están representa-
dos principalmente por cristales de pocos milímetros 
de pirita diseminados en la roca silicificada o en las 
venas y brechas silíceas. En forma muy subordinada 
se reconocen cristales de esfalerita, arsenopirita, he-
matita especular y galena. El oro aparece en granos de 
hasta cinco micrones ya sea en las vetas silíceas, en 
el cemento de las brechas, o bien en las rocas de caja 
si I icificadas. 
Los análisis químicos de un conjunto de mues-
tras del área del depósito sólo evidencian valores anóma-
los de oro y prácticamente no registran anomalías en Ag 
ni metales de base (Rubinstein y Gargiulo, 2005). 
PROSPECTO LAS CUEVAS, SAL TA 
El depósito epitermal Las Cuevas se ubica 
hacia el noroeste de la localidad de Santa Rosa de Tastil, 
5 km al sudoeste del caserío de Las Cuevas, sobre la ruta 
51 que une la ciudad de Salta con San Antonio de los 
Cobres. 
Dentro del prospecto se identifican dos áreas 
de interés con mineralización aurífera, reconocidas como 
La Descubridora hacia el norte y La Hilda ubicada 1,3 km 
al sur de la anterior. 
La litología del área La Descubridora, que cu-
bre una superficie de 300 por 200 m, está compuesta 
por grauvacas y areniscas cuarzosas finas a medianas 
con intercalaciones pelíticas, afectadas por plegamien-
tos menores, correspondientes al ciclo Panamericano. 
Se les superpone una deformación posterior que originó 
un pliegue anticlinal de curvatura más amplia, cuyo pla-
no axial inclina con 55 º hacia dirección 270º, mientras 
que el eje del pliegue buza hacia el norte con 10º (Becchio 
y Ramal lo, 2006, en preparación). 
Esta estructura está cortada por una frac-
tura de rumbo transversal al eje que interrumpe brus-
camente el desarrollo de la alteración hidrotermal y la 
mineralización hacia el norte. En la parte oriental del 
prospecto, una falla transcurrente de rumbo N-S y des-
plazamiento lateral derecho pone en contacto a las se-
dimentitas precámbricas con bajo grado de metamor-
fismo con cornubianitas originadas a partir de las mis-
mas sedimentitas afectadas por metamorfismo térmi-
co ocurrido por la intrusión del batolito granítico de la 
Formación Tastil (Becchio y Ramallo , 2006, en prepa-
ración) . La alteración hidrotermal y la mineralización 
asociada se localizan en la charnela o en el núcleo del 
pliegue que se encuentra fuertemente craquelado, 
como así también en una fractura transversal que lo 
corta y que originó zonas de brechas cementadas por 
cuarzo y atravesadas por guías y venillas de cuarzo y 
óxidos de manganeso. 
La alteración dominante es cuarzo-sericítica, 
distinguiéndose abundantes venillas de cuarzo milimé-
tricas dispuestas en forma subparalela a la estratifica-
ción o como desarrollo de stockworks muy finos. Hacia el 
sudeste del área la alteración hidrotermal manifiesta su 
máxima intensidad debido al incremento en la cantidad 
de venillas de cuarzo, cuyo espesor alcanza hasta 5 cen-
tímetros. 
La litología correspondiente a la zona La Hilda 
es similar a la de La Descubridora. A partir de los datos de 
clivaje se interpreta la existencia de una falla con rota-
ción de bloques que habría puesto en contacto a las cor-
nea nas originadas por metamorfismo térmico con las 
leptometamorfitas precámbricas, tal como se describe 
para la zona anterior (Becchio y Ramallo, 2006, en prepa-
ración). La estructura mencionada controló la localiza-
ción de la alteración y la mineralización, apareciendo ve-
nas y vetas de cuarzo orientadas en forma subpara lela a 
la falla. La alteración hidrotermal cuarzo-sericítica , a la 
que se asocia la mineralización aurífera, se extiende en 
fajas orientadas según el rumbo de la fractura, donde las 
venas de cuarzo alcanzan espesores de hasta 5-10 centí-
metros. 
De la información disponible se desprende 
que el origen de la alteración hidrotermal y la minerali-
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zación asociada se produce a partir de fluidos que circu-
laron a lo largo de la zona de falla transcurrente de rum-
bo N-S y desplazamiento lateral derecho (Seggiaro et al., 
2005). El sistema hidrotermal produjo alteración cuar-
zo-sericítica con minerales accesorios tales como clori-
ta, illita y pirita lo que indicaría temperaturas mayores a 
250 º C y pH entre 5 y 6. La información obtenida de 
estudios de inclusiones fluidas en muestras de cuarzo 
de vetas de superficie indican un ambiente mesotermal 
profundo. 
QUEBRADA DEL DIABLO, DISTRITO 
MINERO GUALCAMAYO, SAN JUAN 
El distrito minero Gualcamayo se ubica en el 
extremo NE de la provincia de San Juan, en el departa-
mento Jáchal, próximo al límite con la provincia de La 
Rioja. Pertenece a la provincia morfoestructural de 
Precordillera Central, localizándose en el extremo noro-
riental de la misma. 
Según Bruno (2005), este distrito se carac-
teriza por presentar numerosas manifestaciones mine-
ra les vinculadas en general al Complejo Ígneo 
Gualcamayo de edad miocena y composición dominan-
temente dacítica. Entre las manifestaciones minerales 
se encuentran un skarn magnesiano de Fe (Cu) con 
cantidades menores de Mo, Au , Ag, Bi y W, que fue ex-
plotado por hierro (mina La Abundancia) y oro (minas 
Amelía Inés y General Belgrano), además de numerosos 
sistemas de vetas de metales de base en las zonas 
periféricas. A las ocurrencias minerales mencionadas, 
se suma la mineralización aurífera diseminada alojada 
en rocas carbonáticas descubierta a fines de los noven-
ta por Minas Argentinas SA. 
Las rocas hospedantes de la mineralización 
diseminada consisten en calizas de la Formación San 
Juan (Tremadociano superior-Llanvirniano inferior), már-
moles, brechas de disolución y colapso, y rocas de com-
posición dacítica. La paragénesis mineral identificada 
está integrada por la asociación pirita-marcasita-pirrotina-
ga lena-esfa le rita-calcopirita-oro pi mente-rejalgar-pirita 
arsenical-cinabrio y oro, con calcita-cuarzo-baritina-yeso 
como minerales de ganga. El tamaño submicroscópico y 
textura diseminada del oro son algunas de las caracterís-
ticas más representativas del depósito, junto a su aso-
ciación con oropimente, rejalgar, pirita arsenical y cinabrio 
(Bruno, 2005). 
Esta autora señaló que el evento mineralizante 
ocurrió a continuación de una etapa de alteración hidro-
termal que modificó las propiedades físicas y químicas 
de las rocas, aumentando su permeabilidad y porosidad. 
Silicificación, decarbonatización y enriquecimiento de 
carbono son las alteraciones dominantes en las rocas 
carbonáticas. La intensidad con que actuaron los proce-
sos de decarbonatización transformaron a las rocas en 
unidades inestables debido a los procesos de disolución, 
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originando así las brechas de disolución y colapso, las 
cuales constituyen una unidad litológica muy receptiva 
para la mineralización. 
Gualcamayo es un depósito de oro de tipo 
Carlin . 
SAN FRANCISCO DE LOS ANDES, 
SAN JUAN 
Se localiza a 7 km al norte del río Castaño, en 
el departamento Iglesia, provincia de San Juan; al sures-
te de la región de Tocata en el ámbito de la cordillera 
Frontal al sur del cerro Negro de la Cortadera y a 29 km al 
noroeste de la localidad de Villa nueva. 
Es el depósito más importante portador de mi-
neralización de Cu-Bi, que incluye en el mismo ámbito de 
la Cordillera a las minas Flor de los Andes, Tres Magos, La 
Fortuna, Mikrokleia, Rodophis y San Juan. 
En la región afloran rocas sedimentarias y 
magmáticas del Paleozoico superior descriptas por Rodrí-
guez Fernández et al. 1997. La unidad más antigua reco-
nocida corresponde a la Formación Agua Negra, consti-
tuida por dos conjuntos: el inferior compuesto por lutitas 
verdosas y negras, y el superior integrado por areniscas, 
calizas y lutitas. Sigue un conjunto ígneo, representado 
por un plutón plurifacial y pluri-intrusivo, designado como 
plutón Tocata (Rodríguez Fernández et al., 1997) y cons-
tituido por tres pulsos; la edad de este plutón ha sido 
determinada en 283 ± 15 millones de años. 
Según Llambías y Malvicini (1969), localmen-
te los afloramientos de lutitas, areniscas y limolitas ma-
rinas de edad carbonífera han sido intruídas por la grano-
diorita Chorrillos y Amancay. Los intrusivos son discor-
dantes y alrededor de los mismos se ha formado un halo 
con fuerte turmalinización acompañado por cuarzo, fel-
despato potásico, biotita, sericita y en forma subordinada 
pirita , apatita, clorita, rutilo y casiterita. Se encuentran 
algunas brechas turmalínicas en el área, pero San Fran-
cisco es la única mineralizada. Es un cuerpo vertical co-
lumnar, elíptico en planta, emplazado en las rocas sedi-
mentarias. Los fragmentos de roca son los mismos que 
los de la roca de caja. 
La alteración hidrotermal presente en la roca 
de caja de la brecha es turmalinización. Hay asimismo 
alteración potásica consistente en feldespato potásico 
de origen metasomático y biotita que se dispone en agre-
gados y venillas (Malvicini, 1999). 
La mineralización se concentra en los bordes 
sureste y noroeste de la chimenea de brecha y está repre-
sentada por arsenopirita, pirita, casiterita , bismutinita, 
emplectita, cosalita, calcopirita, bornita, digenita , 
tetraedrita , esfalerita, calcosina , luzonita, covelina , 
roosveltita, bismutita, beudantita, oro, bismuto nativo, 
olivenita, conicalcita, clinoclasa, escorodita , cuprita , 
tenorita, goethita, lepidocrocita, hematita y crisocola. El 
cuarzo es el principal mineral de ganga. La turmalina 
está asociada al cuarzo, casiterita y arsenopirita. 
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Malvicini (1999) reconoció tres estadios de 
mineralización. El primero antecede a la formación de la 
chimenea de brecha; sigue el estadio de relleno donde los 
fragmentos de la roca de caja fueron cementados por 
cuarzo, turmalina y pirita acompañados por escasa casi-
terita y oro. El último estadio, de reemplazo, comprende 
arsenopirita y turmalina seguidos por bismutinita , 
emplectita, calcopirita, bornita, digenita, tetraedrita, 
esfalerita, calcosina, luzonita y covellina. 
La cubicación mediante laboreo y perforacio-
nes permitió determinar 15.000 t con 5% Cu, 1,2 % Bi y 
200 g/t Ag para el sector oxidado, en tanto que en el 
sector de mineralización hipogénica, las leyes arrojaron 
0,8% Cu, 0,6% Bi, 80 g/t Ag y 4 g/t Au (Malvicini, 1999). 
BATOLITO DE ACHALA, CÓRDOBA 
El Batolito de Achala se encuentra en la uni-
dad estructural de Sierras Pampeanas; los afloramientos 
en su parte central se encuentran en un área de 2.750 
kilómetros cuadrados. Sus coordenadas aproximadas son 
31-32º LS y 64° 30'-65° LO. 
Este macizo granítico intruye rocas metamór-
ficas correspondientes a la facies anfibolita a granulita 
durante el evento orogénico del ciclo Hercínico. Local-
mente se observa metamorfismo de contacto con desa-
rrollo de cordierita. La composición promedio correspon-
de a granitos y localmente granodioritas y tonalitas. Es-
tas rocas son cortadas por diques de a pi ita, pegmatitas, 
lamprófiros y microgranitos (Cuney et al. , 1987). 
Según estos autores, se seleccionaron cua-
tro áreas para los estudios petrográficos y geoquímicos y 
son las siguientes: 1- Sur, 2- Copina, 3- Median y 4- San 
Vicente. Las dos primeras no tienen indicios de minerali-
zación de U; en el área Copina sólo se han detectado 
anomalías radiométricas en los lamprófiros alterados. 
En el área Median se encontraron episienitas 
feldespáticas hidrotermales con más del 90% en volu-
men de feldespatos de color salmón, que aparecen como 
lentes dentro del granito. La albitización y la disolución 
parcial de cuarzo deja la roca porosa (vuggy) , pudiendo 
contener minerales secundarios de U (Cuneyet al., 1987). 
En el área Don Vicente, en el sector más pe-
queño, se observaron cristales de uraninita incluídos en 
biotita , apatita, muscovita, plagioclasa de los granitos y 
pegmatitas y también en la cordierita perteneciente a 
rocas de metamorfismo de contacto. 
Las dos áreas con alteración hidrotermal 
(Median y Don Vicente) presentan un background 
geoquímicamente más alto (5-30 ppm) que el valor del 
clarke para granitos (3-4 ppm). Alto contenido en Th 
(más de 65 ppm) se observó en los granitos menos 
diferenciados de las áreas Copina y Median. La rela-
ción Th/ U es altamente variable (1-10) (Cuney et al. , 
1987). 
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La alteración más comúnmente observada por 
Cuney et al. (1987) se relaciona con el metasomatismo 
alcalino con o sin lixiviación de cuarzo. 
En su estudio del Batolito de Achala, Lira 
(1987) determinó una serie de características petrográ-
ficas de las episienitas. Entre ellas se mencionan: la 
presencia de rocas esencialmente feldespáticas con to-
nalidad rosada salmón; un intenso proceso de albitización 
evidenciado fundamentalmente por la transformación de 
microclino y de plagioclasa más temprana ; ausencia par-
cial o total de cuarzo granítico y ausencia total de micas 
primarias; caolinización de los feldespatos; profusa 
neoformación de illita que reemplaza casi totalmente al 
cuarzo y parcialmente a los feldespatos; presencia de 
anatasa asociada a cuarzo intersticial o illita, como pro-
ducto resultante de la transformación de la biotita, y por 
último depositación de agregados costriformes o concre-
ciones botroidales de hialita que tapiza poros y disconti-
nuidades incluyendo minerales amarillos de uranio. 
SIERRA DE SUMAMPA, SANTIAGO DEL 
ESTERO 
El distrito de la sierra de Sumampa , de aproxi-
madamente 15 km2, se local iza al sur de la provincia de 
Santiago del Estero, a unos 25 km al NNE de la ciudad de 
Ojo de Agua, 15 km desde El Jume, en la intersección 9e 
la ruta nacional 9 con la ruta 93. 
El área Jasimampa contiene mineralización 
con elementos de tierras raras livianas asociada con va-
rias etapas de carbonatos y fenitización en mármoles, 
granitos (496 ± 2,9 Ma) y diques de comendita silíceos y 
alcalinos (390 Ma); ellos constituyen derivados del frac-
cionamiento de basaltos de islas oceánicas (Franchini et 
al., 2005a y b, 2006a; Lira et al., 2005). 
De acuerdo a los autores mencionados, so-
brepuestas y cortando los cuerpos graníticos y 
comendíticos, aparecen albita + aegirina ± hematita ± 
Mg-arfvedsonita ± apatita rica en flúor, y posteriormente 
carbonatos de Ca-Fe-Mn ± monacita ± pirocloro; local-
mente la asociación rica en Na es penetrativa y resulta 
en una destrucción total de la roca de caja . 
Los fluidos responsables de la fenitización 
temprana del granito y la comendita fueron acuoso-car-
bónicos con C02 de relativamente alta a, salinidad cerca-
na a 9 % equiv. de NaCI y temperaturas mínimas en el 
rango de 200° a 280°C (Franchini et al. , 2005a y b, 2006a). 
La alteración y mineralización de Jasimampa 
son el resultado del fraccionamiento de un magma 
carbonatítico de etapa tardía y exsolución de fluidos. Esto 
está indicado por el carácter fuertemente alcalino de la 
alteración temprana, la composición de los carbonatos 
hidrotermales, apatita y los minerales ricos en LREE-Sr y 
Ba. 
Según Franchini et al. (2005a y b, 2006a), se 
conocen en la Argentina dos distritos con mineralización 
de REE (Th). Ellos son: 1- el depósito Rodeo de los Molles, 
ubicado en las Sierras Pampeanas Orientales en la pro-
vincia de San Luis; 2- una serie de prospectos localizados 
en Puna y Cordillera Oriental de las provincias de Salta y 
Jujuy; ellos son: Sierra de Cobres, Sierra de Tusaquillas, 
Cerro Fundición y Hornillos. Los depósitos y los prospec-
tos han sido interpretados como de origen hidrotermal. 
LAS TERMAS, CATAMARCA 
El depósito de uranio Las Termas es parte de 
un sistema de greisen abierto rico en flúor. Se ubica en el 
departamento Tinogasta, provincia de Cata marca, y sus 
coordenadas son 27º 42' LS y 67º 32' LO. Se encuentra 
dentro de un distrito minero de yacimientos de Sn-W (Pb-
Zn) que fueron clasificados como de tipo greisen por 
Arrospide (1985). 
Según Rubinstein et al. (2001), la mineraliza-
ción se aloja en brechas cataclásticas superpuestas a 
las milonitas de rocas metamórficas del basamento de la 
región. Siguiendo la esquistosidad de las metamorfitas, 
se intruye el leucogranito posorogénico Las Pircas, de 
edad ordovícica temprana (Rapela et al., 1992). El granito 
Los Ratones intruye al basamento produciendo una au-
reola de contacto; Grissom (1991) dató el granito por el 
método U-Pb en monacita y circón, obteniendo una edad 
mínima de 335 millones de años. Tanto el granito Los 
Ratones como las metamorfitas están intruidos por di-
ques riolíticos y aplíticos, y diques andesíticos intruyen a 
las metamorfitas exclusivamente. Toda la secuencia está 
intruida por diques de basaltos alcalinos. 
Según Rubinstein et al. (2001), los cuerpos 
mineralizados tienen una corrida de150 m y una poten-
cia de 20 metros. La mineralización de las brechas cata-
elásticas está compuesta por pirita y pechblenda princi-
palmente, asociadas a calcopirita , pirrotina, melnikovita, 
galena, esfalerita , electrum y escasas casiterita y 
wo lframita . 
La alteración hidrotermal afecta a las brechas 
cataclásticas y al granito Los Ratones (Rubinstein et al., 
2001). Está representada por alteración potásica, 
greisenización y microclinización y alteración sericítico-
argílica. La alteración potásica se caracteriza por la pre-
sencia de microclino como feldespato potásico y/o bioti-
ta , y es penetrativa y en venas; en el granito forma bolso-
nes de feldespatización que tornan a la roca muy porosa, 
estando los poros rellenos con cuarzo. Afecta al granito y 
muy escasamente a las metamorfitas. La greiseni-
zación es la principal asociación; afecta al granito y al 
basamento y se presenta en forma penetrativa y en ve-
nas. La paragénesis es muscovita-zinnwaldita-fluorita-
topacio-c uarzo. La microclinización se limita a la fa -
cies granosa del granito, y se caracteriza por la presencia 
de microclino en parches que reemplaza al feldespato 
potásico magmático. La alteración sericítico-argílica 
se encuentra en el granito y las metamorfitas; está repre-
sentada por la asociación sericita-arcillas, con abundan-
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te apatita. Ocurre principalmente en forma penetrativa y 
en menor intensidad en venas. 
Además de las al teraciones descriptas, 
Rubinstein et al . . (2001) mencionaron carbonatización 
de poco desarrollo, consistente en venas de calcita su-
perpuestas a la alteración sericítico-argílica, y silicifica-
ción principalmente en venas. También describieron al-
teración supergénica, en la que reconocieron yeso como 
mineral más abundante, jarosita , natrojarosita , creed ita, 
slavikita, kaliniita y azufre nativo; también aparecen mala-
quita , covellina, azurita, paratacamita , melanothallita y 
numerosos minerales supergénicos de uranio 
(fourmarierita , masuyita, wolsendorfita , boltwoodita , 
coffinita, kasolita, y otros). 
Los contenidos de U30 s determinados por 
Dahlkamp (1989) varían entre 0,1 y 9,2%. 
LAS CHOICAS, MENDOZA 
La mina Las Choicas, junto con otros prospec-
tos de Cu (Ag) del distrito Valle Hermoso, constituye par-
te de los recursos de esos metales más importantes de la 
Cordillera Principal del NO de Mendoza. Se localiza en el 
sector occidental de la Faja Plegada y Corrida de Malar-
güe, próximo al límite internacional con Chile (Franchini 
et al., 2006b). 
Los rasgos estructurales sobresalientes de la 
región son dos pliegues que se extienden a lo largo de 
100 km con rumbo N-S. La mina Las Choicas se ubica en 
el ápice del pliegue más occidental. 
Según Franchini et al. (2006b), las rocas se-
dimentarias del Grupo Lotena-Chacay (Jurásico) y del Gru-
po Mendoza (Jurásico superior-Cretácico inferior) afloran 
en el sector estudiado. La unidad más antigua en el área 
de la mina es la Formación La Manga que ha sido afecta-
da por procesos hidrotermales, y en su miembro superior 
se hospeda la mineralización metalífera de Las Choicas. 
Las evaporitas de la Formación Auquilco sobreyacen a la 
Formación La Manga. La Formación Tordillo cubre estas 
unidades. 
Asociada a la mineralización de Las Choicas 
hay una serie de afloramientos de rocas ígneas que intru-
yen a los afloramientos de la Formación La Manga. Se 
trata de cuerpos d ioríticos denominados Diorita Las 
Choicas y varios diques de similar composición. 
El cuerpo mineralizado principal tiene 220 m 
de largo, entre 6 y 20 m de espesor, alcanza una profun-
didad de 150 m en su extremo sur y contiene clavos 
mineralizados entre zonas de baja ley. 
La alteración y mineralización de Las Choicas 
(Franchini et al. , 2006b) presentan varios puntos en co-
mún con los depósitos IOCG localizados en los Andes 
Centrales de Chile y Perú. Ellos son: 1) relación espacia l 
y genética con intrusiones máficas dioríticas y diques 
asociados; 2) los controles estructurales de la minerali-
zación están representados por sistemas de fracturas 
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frágiles; 3) una extendida alteración de la roca de caja 
que consiste en la paragénesis clorita+calcita+apatita; 
también hay anfíbol, epidoto y trazas de biotita tanto en 
las dioritas como en las areniscas; 4) presenta anoma-
lías de Sb, As, Co, Ni, Mo y Zn; 5) la mineralización 
cuprífera está asociada a la alteración cálcico-sódica; 6) 
si bien está presente, el cuarzo ocurre en cantidades 
muy subordinadas a trazas con calcita y albita; se lo en-
cuentra acompañando a la mineralización cuprífera y a la 
1 n7 
pirita en la zonas distales; 7) numerosas vetillas de calci-
ta se sitúan en la parte más alta del depósito. 
En la mina Las Choicas, todavía no se han 
encontrado la alteración potásica y las menas ferríferas 
(magnetita y hematita) citadas en los depósitos IOCG. 
Sin embargo la diorita alterada en la periferia del 
stockwork, donde el anfíbol es dominante, posee hemati-
ta e ilmenita (Franchini et al., 2006b). 
VlJANEXO 11 
ESPECTROS DE 
REFLECTANCIA SWIR 
En este anexo se presentan ejemplos argentinos de mi-
nerales de alteración que se han identificado en diversas 
áreas mediante el método de espectrometría de 
reflectancia SWIR. Parte de los ejemplos fueron tomados 
de la Base de Datos Specmin provista por Spectral 
lnternational, lnc., versión 3.0S (Hauff et al., 2001). 
El método utiliza la energía en las regiones 
del espectro electromagnético ubicadas en el espectro 
infrarrojo de ondas cortas, para analizar minerales y com-
puestos. Éstos absorben energía diferencialmente debi-
8 
6 
2 
o.o 
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do a su estructura atómica, obteniéndose como resulta-
do un espectro de reflectancia con rasgos distintivos de 
absorción para cada longitud de onda y para cada mineral 
o compuesto analizado. De esta forma se obtienen datos 
de un grupo de minerales, muchos de ellos típicos de 
asociaciones de alteración hidrotermal. El método no 
detecta ciertos minerales, tales como feldespato potási-
co (ortosa y adularia), baritina, rutilo ytitanita , entre otros. 
Los espectros de los ejemplos argentinos se 
han comparado con minerales patrón; cada ejemplo está 
representado con línea negra, mientras que la línea roja 
corresponde al mineral patrón. Los espectros tomados 
de la base de datos Specmin se representan con línea 
negra. 
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Diagrama 1. Alunita potásica. Antofalla, Catamarca. 
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Diagrama 7. Cao linita. Cerros del Medio, Catamarca. 
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Diagrama 8. Caolinita. Graben del Piche. área Los Menucos, Río Negro. 
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Diagrama 10. Cl orita de hierro. 
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